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SITZUNG  AM  n.  FEBRUAR  1871. 

P.  A.  Hanien^  lieber  die  Bestimmung  der  Figur  des  Mondes, 
in  Bezug  auf  Aufsätze  der  Herren  Newconib  undDe/nunay  darüber, 

Herr  Newcomb  will  gefunden  haben ,  dass  die  von  mir  in 
meiner  Abhandlung  über  die  Figur  des  Mondes*)  aufgestellte, 
und  durch  die  Untersuchung  der  Mondbeobachtungen  bestätigte 
Ansicht,  dass  der  Mittelpunkt  der  Figur  des  Mondes  nicht  mit 
dessen  Schwerpunkt  zusammenfällt,  der  logischen  Begründung 
entbehre.  Sein  Aufsatz  über  diesen  Gegenstand  scheint  zuerst 
in  Sitliman^s  American  Journal  for  November  ^868  gestanden 
zu  haben,  von  wo  er  in  The  London^  Edinburgh  and  Dublin  Phi- 
losophical  Magazine  ctc,  No.  246  January  1869  übergegangen 
ist.  Herr  Newcomb  verspricht  in  diesem  Aufsatze  eine  kritische 
Prüfung  der  togischen  Begründung  meiner  Doctrin  zu  geben, 
und  wenn  ich  in  der  That  eine  solche  in  seinem  Aufsatze  hatte 
erkennen  können,  so  wäre  ich  längst  darauf  eingegangen ,  aber 
da  ich  die  Logik,  die  in  seinem  Aufsatze  enthatten  ist,  gar  nicht 
verstehen  kann ,  so  hielt  ich  es  für  überflüssig  darauf  zu  ant- 
worten. 

Nun  hat  aber  Herr  Delaunay^  Mitglied  der  Academie  der 
Wissenschaften  des  französischen  Instituts  in  Paris,  sich  bewo- 
gen gefunden,  Herrn  Newcomb  zu  secundiren,  und  ist  noch  wei- 
ter gegangen.  Er  versucht  in  seinem  Aufsatz,  welcher  sich  in  den 
Comptes  rendus  etc,  de  F Academie  des  Sciences  No.  2  vom  i  0.  Januar 
1870  be6ndet,  darzuthun,  dass  der  Schweipunkt  des  Mondes 
mit  dem  Mittelpunkt  desselben  zusammenfalle,  indem  er  dar- 
auf ausgeht  zu  beweisen  ,  dass  die  Oberfläche  des  Mondes  aus 
Niveauschichten  bestehen  müsse.      Er  vergisst  freilich  hiebei. 


*)  Sur  la  figure  de  la  Lune.    In  den  llennoirs  of  the  Royal  Astronoiuical 
Socicly.  Vol.  XXIV. 

lUtk.-phyt.  ClMM  1h71.  4 
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2    •*"••  J*-  A.  Hansen, 

<bV^  früher  das  Gegenlheil  bewiesen  worden  ist,  aber  da  man 
fn  Frankreich  so  gerne  von  der  Ansicht  ausgeht,  dass  von  dort 
..aus  nur  Vortreffliches  zu  erwarten  sei,  und  es  ausserhalb  Frank- 
reichs auch  hie  und  da  Personen  giebt,  die  geneigt  sind  gleiche 
Ansicht  zu  hegen ,  so  halte  ich  dafür,  dass  es  nicht  überflüssig 
sein  möchte,  auf  die  Beschaffenheit  der  Schlüsse,  die  Delaunay 
in  seinem  Aufsatze  anwendet,  aufmerksam  zu  machen.  Ich 
würde  dieses  schon  früher  gethan  haben,  wenn  Ich  früher  auf 
diesen  Aufsatz  aufmerksam  gemacht  worden  wäre.  Bei  dieser 
Veranlassung  kann  ich  aber  nicht  umhin,  auch  den  Aufsatz  von 
Newcomb  zu  beantworten.    Wenden  wir  uns  zuerst  zu  diesem. 

Die  Ansicht,  dass  der  Mittelpunkt  der  Figur  des  Mondes 
nicht  mit  dem  Schwerpunkt  desselben  zusammenfällt,  ist  gleich- 
wie die  ganze  Theorie  des  Weltgebäudes  eine  Hypothese,  so 
lange  sie  nicht  durch  die  Beobachtungen  ihre  Bestätigung  ge- 
funden hat.  So  waren ,  um  von  den  vielen  vorhandenen  Bei- 
spielen nur  zwei  anzuführen,  die  Keppler^schen  Gesetze  und  das 
iVeu;/on^schc  Attractionsgesetz  Hypothesen,  bis  dahin,  wo  sie 
durch  die  Beobachtungen  ihre  Bestätigung  erhalten  hatten. 

Um  erkennen  zu  können,  ob  meine  oben  angeführte  Hypo- 
these mit  der  wahren  Beschaffenheit  des  Mondkörpers  überein- 
stimmt oder  nicht,  musste  ihre  Einwirkung  auf  die  Beobachtun- 
gen ermittelt  werden ,  und  diese  habe  ich  durch  ein  Theorem 
gegeben,  welches  sich  mit  wenigen  Worten,  und  sehr  geringem 
Aufwände  an  mathematischen  Betrachtungen  klar  beweisen  lässt. 
Dieses  Theorem  bildet  eine  der  mathematischen  Wahrheiten, 
gegen  welche  jedes  Auftreten  durchaus  vergebliche  Mühe  ist.  Man 
erkennt  aus  demselben,  dass,  wenn  meine  Hypothese  in  der  That 
stattfindet,  alle  Ungleichheiten  der  Mondbewegung  in  den  Beob- 
achtungen in  einem  constantenVerhältnisse  vergrössert  oder  ver- 
kleinert erscheinen  müssen,  und  zwar  findet  eine  Vergrösserung 
statt«  wenn  der  Mittelpunkt  der  Figur  des  Mondes  der  Erde 
näher  liegt  als  der  Schwerpunkt,  so  wie  eine  Verkleinerung  im 
entgegengesetzten  Falle.  Es  ist  hiedurch  die  Erfoi*schung  des 
Stattfindens  der  Hypothese  der  Beobachtung  zugänglich  gemacht. 

Wollte  man  nun  diese  Erforschung  für  sich  allein,  und  un- 
abhängig von  der  Bestimmung  derjenigen  übrigen  unbekannten 
Grössen  der  Mondbewegung  vornehmen,  die  auch  nur  durch 
die  Zuziehung  der  Beobachtungen  erbalten  weitlen  können,  so 
würde  man  einen  logischen  Fehler  begehen,  und  fast  scheint  es. 
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dass  HeiT  Newcomh  sich  eine  solche  unlogische  Bestimmung 
vorgestellt  hat,  denn  er  spricht  in  einem  Theile  seines  Aufsatzes 
Yon  solcher  Bestimmung  einzelner  Coefficienten  der  Mondstö- 
rungen ,  und  fuhrt  numerische  Werihe  solcher  Bestimmungen 
an.  Nun  weiss  freilich  Jeder,  dass  maTi  früher  sich  mit  solchen 
einzelnen  Bestimmungen  der  Coefficienten  der  Mondbewegung 
begnQgt  hat,  aber  Niemand  hat  bis  dahin  dieses  Verfahren  ein 
logisches  genannt.  Man  hat  sich  dessen  blos  bedient,  weil  man 
meinte,  auf  andere  Weise  diese  Aufgabe  nicht  bewältigen  zu 
können.  Es  ist  aber  in  der  That  dieses  Verfahren  schon  deshalb 
unlogisch,  weil  bei  demselben  die  Rückwirkung  der  einen  Be- 
stimmung auf  die  andere  entweder  ganz  übergangen,  oder  nur 
höchst  mangelhaft  und  daher  unrichtig  berücksichtigt  wird. 

Die  vollständige  Bestimmung  der  Rückwirkung  einer  jeden 
Unbekannten  auf  alle  übrigen  Unbekannten  ist  aber  in  jeder 
Aufgabe,  die  auf  mehr  als  Eine  Unbekannte  führt,  vom  wesent- 
Iffchslen  Belange. 

Die  einzig  logische  Art  der  Bestimmung  der  Mondbewegung 
ist  von  der  oben  beschriebenen  sehr  verschieden.  Manmusszuerst 
alle  Coefficienten,  die  sich  charch  die  Theorie  sicher  bestimmen 
lassen,  durch  die  Theorie  genau  berechnen,  und  nur  zur  Be- 
stimmung derjenigen,  welche  sich  auf  diese  Weise  nur  unsicher 
oder  gar  nicht  erhalten  lassen,  die  Beobachtungen  anwenden. 
Die  Bestimmung  der  letztgenannten  Coefficienten,  deren  Anzahl 
sehr  klein  ist,  darf  sich  auch  nicht  auf  jeden  einzelnen,  mit  Ab- 
sonderung VOR  den  übrigen,  erstrecken,  sondern  man  muss  nach 
der  Berechnung  des  Einflusses  eines  jeden  dieser  Coefficienten 
(der  Differentialquotienten  derselben)  auf  die  Beobachtungen,  die 
Itneaiischen  Gleichungen  bilden,  die  die  Gesammtheit  der  Wir- 
kung aller  Unbekannten  ausdrücken.  Man  darf  hiebei,  wo  es 
angemessen  erscheint,  zuerst  vorläufige,  nahe  richtige  Werthe 
der  Unbekannten  mit  den  Beobachtungen  vergleichen,  worauf  die 
Unbekannten  der  eben  beschriebenen  linearischen  Gleichungen 
lue  Verbesserungen  dieser  vorlmifig  angenommenen  Werthe  ent- 
halten werden. 

Der  vorhandene  Vorrath  an  Beobachtungen  giebt  auf  diese 
Weise  ein  System  von  linearischen  GleicKongen,  deren  Anzahl 
weit  grösser  ist,  als  die  der  Unbekannten,  welche  nun  durch  An- 
wendung der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  zu  bestimnn'n  sind. 

Auf  diese  Art  habe  ich  die  Mondtafeln  ben^chnel.    In  dem 

Digitized  by  LjOOQIC 


4  P.  A.  Hansen, 

System  von  iinearischen  Gleichungen,  von  welchem  eben  die 
Rede  war,  habe  ich  in  jeder  Gleichung  auch  das  Glied,  welches 
den  allgemeinen  Factor  der  Ungleichheiten  enthält,  den  das  eben 
angeführte  Theorem  verlangt,  mit  aufgenommen,  und  dessen  nu- 
merischen Werlh  zugleich  mit  den  numerischen  Werthen  der 
übrigen  Unbekannten,  oder  deren  Verbesserungen,  durch  die 
Methode  der  kleinsten  Quadrate  bestimmt.  Ich  meine,  dass  Nie- 
mand in  diesem  Verfahren  etwas  Unlogisches  wird  ßnden  kön- 
nen. Auch  selbst  den  Umstand,  dass  ich,  wie  man  aus  meinen 
früheren  Veröffenllichungen  weiss,  bei  der  Berechnung  der  Un- 
bekannten die  eben  erwähnten  Bedingungsgleichungen  in  Grup- 
pen gelheilt  habe,  kann  Niemand,  der  mit  der  Praxis  l>ekannt 
ist,  mir  zum  Vorwurf  machen,  da  er  so  häußg  angewandt  wird, 
und  angewandt  werden  muss,  um  die  Anwendung  der  Methode 
der  kleinsten  Quadrate  ausführbar  zu  machen. 

Das  erklärte  Verfahren  habe  ich  auf  zwei  von  einander  ganz 
unabhängige  Boobachtungsreihen  angewandt,  nemlich  auf  die 
Greenwicher  und  die  Dorpater  Beobachtungsreihe,  und  jede 
dieser  beiden  Reihen  hat  für  den  in  Rede  stehenden  Factor  nahe 
gleiche  Werthe  gegeben.  Ich  bin  noch  weiter  gegangen.  In  Be- 
zug auf  diesen  Factor  lassen  sich  die  Einzelnheiten  der  Rechnung 
auf  verschiedene  Arten  variiren,  und  um  die  möglichste  Sicher- 
heit in  die  Bestimmung  desselben  zu  legen,  habe  ich  mir  die 
Mühe  nicht  verdriessen  lassen,  diese  Bestimmung  auf  verschie- 
dene Arten  auszuführen.  Jedes  Mal  habe  ich  diesen  Factor 
grösser  als  Eins  erhalten,  wenn  gleich  der  absolute  Werth  des- 
selben, wie  nicht  anders  erwartet  werden  konnte,  aus  den  ver- 
srliLrihnii  ti  Lti'sijtiiniungen  desselben  etwas  verschieden  ausfiel. 
Idi  »agt*  liteujit  nkUts  Neues,  da  ich  dieses  schon  vor  dem  Er- 
scb«»ini^n  der  Blomhafeln  öffentlich  (in  den  Monthly  Notkes  der 
ft,  A*  S.)  fiiisgesprochen  habe. 

Auf  dit>st*  ÜJKSlände  gestützt,  darf  ich  im  Gegensatze  zu 
den  LU^rrr'n  Sttvcomh  und  Detaunay  behaupten,  dass  ich  den  Un- 
terschied iwiMiiin  dem  Mittelpunkt  der  Figur  des  Mondes  und 
di'ji^^rn  St')m4>i}iut)kt  logisch  begründet  habe.  Dieser 
SnU  ksttiii  II ich t  durch  blose  Meinungsäusserungen  umgestossen 
werden .  ?<ondern  künnte  nur  dadurch  bekämpft  werden,  dass 
man  am  m*Uii\n*tvu  Beobachtungen,  als  die,  welche  mir  zu 
GeliiiW  st^ndt>i^  ein  anderes  Resultat  gefunden  hätte. 

Hi*ri  Striirumb  spricht  in  seinem  Aufsatze  von  der  Evection, 
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führt  an,  dass  das  Hauptglied  dieser  Ungleichheil  mit  der  ersten 
Potenz  der  Excentricildt  der  Mondbahn  multiplicirt  ist,  und  meint, 
dass  ich  dieses  übersehen  habe.  Er  benutzt  diese  Meinung  zur 
Lobeserhebung  der  sogenannten  analytischen  Entwickelung  der 
MondsM^rungen,  die  von  Einigen  versucht  worden  ist,  von  wel- 
cher ich  aber  schon  vor  Jahren  nachgewiesen  habe,  dass  sie 
zum  Theil  auf  divergirende,  und  im  Uebrigen  auf  solche 
Reihen  führt,  die  in  dieser  Beziehung  zweifelhaft  sind.  Mein 
Verfahren  hingegen ,  welches  auf  schnell  convergirende  Reihen 
führt,  setzt  er  jenem  nach.  Es  kommt  mir  vor,  als  wolle  sich  diese 
Ansicht  des  Herrn  Newcomb  nicht  recht  mit  der  Logik  vertragen. 

In  Bezug  auf  die  Evection  ist  das  Folgende  hier  zu  bemer- 
ken. Wenn  man  die  Elemente  einer  Planetenbahn  verbessert, 
so  betrachtet  man  das  Differential  der  Mittelpunktsgleichung  in 
Bezug  auf  die  Excentricität  als  den  Coefficienten  der  Verbesse- 
rung dieser,  und  bei  den  Planeten  ist  dieses  auch  in  der  R(  gel 
ausreichend,  nur  bei  dem  Neptun  könnte  eine  Ausnahme  nölhig 
werden.  Bei  der  Verbesserung  der  Mondelemente  ist  dieses  aber 
unzureichend,  es  muss  vielmehr  auch  das  Differential  der  Evec- 
tion, wegen  des  beträchtlichen  Werthes  des  Goefßcienten  der- 
selben, in  Bezug  auf  die  Excentricität  der  Mondbahn  mit  in  Be- 
tracht gezogen  werden.  Es  reicht  hiebei  aus,  den  Quotienten 
des  jedesmaligen  Betrages  der  Evection  durch  diese  Excentrici- 
tät den  Werthen  des  obengenannten  Differentials  der  Mittel- 
punktsgleichung hinzuzufügen.  So  habe  ich  es  gemacht,  und 
ebenso  haben  es  Andere  auch  schon  früher  gemacht ;  die  Un- 
terlassung dieser  Hinzufttgung  würde  die  aus  der  Rechnung 
hervorgehende  Verbesserung  der  Excentricität  der  Mondbahn 
wesentlich  unrichtig  machen.  Ich  habe  dieses  auch  schon  im 
Art.  15  meiner  oben  angezogenen  Abhandlung  über  die  Figur 
des  Mondes  durch  die  Worte  angedeutet :  »En  v^rit^,  pour  com- 
pleter  les  expressions  (25),  il  faut  encore  ajouter  des  termes  d^- 
pendants  de  quelques  in^galites  lunaires,  et  du  mouvement  du 
perig^e  et  du  noeud,  mais  ici  je  ne  parle  pas  de  ces  in^galit^s, 
je  dirige  seulement  Tattention  aux  expressions  (24),  qu^  on  n'a 
pas  consid^r^s  jusqu'  ä  präsent.« 

Hier  ist  also  allerdings  etuas  übersehen  worden,  aber  nicht 
von  mir,  sondern  von  Herrn  Newcomb^  sein  Haupteinwand  gegen 
meine  Logik  fällt  hiemit  von  selbst  vollständig  weg. 

Man  bekommt  auf  die   oben  beschriebene  Art  schon  von 
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selbst  den  scheinl>aren  Wi;ith  der  Eveciion,  und  diese  trennt 
sich  von  den  Coefdeienten  des  in  Rede  stehenden  Fnetors  von 
selbst  ab;  abei*  wenn  man  hieraus  schliesson  wollte,  dass  die 
Entfernung  des  Milti'tpunkts  der  Figur  des  Mondes  von  dessen 
Schwerpunkt  keine  Wirkung  auf  die  Evection  ausübe,  oder  dass 
die  theoretische  Evection  mit  der  beobachletcn  übereinstimme, 
so  würde  man  einen  grossen  Fehler  begehen.  Sei  «  die  wirk- 
lich stattfindende  Excentricität  der  Mondbahn,  so  mtlssen  alle 
Störungsglieder  mit  dieser  ExccnU'icilHt  berechnet  werden. 
Wenn  also  k  den  von  den  grossen  Halbachsen  und  den  mittleren 
Bewegungen  des  Mondes  und  der  Erde  abhängigen  Theil  des 
ilauplgliedes  der  Evection,  und  k\  k'\  etc.  die  analogen  kleine- 
ren Glieder,  so  wie  e'  die  Excentricität  der  Erdbahn,  und  y  den 
Sinus  der  halben  Neigung  der  Mondbahn  bezeichnen,  dann  be- 
kommt der  theoretische  Werth  der  Evection  den  Ausdruck 

e  (k  ^e^'  +e'2r  +y2fc'"  +  eic.) . 
Nennt  man  hierauf  p  den  Factor  der  Ungleichheiten  des  Mondes, 
welcher  durch  die  Entfernung  des  Mittelpunkts  der  Figur  vom 
Schwerpunkt  veranlasst  wird,  so  ist  der  scheinbare,  oder  der 
durch  die  Beobachtungen  sich  darstellende  Werth  der  Evection  = 

pe  (*+c%'  -4-6'%"  +y2A'"  +  etc.). 
Diese  Werthc  sind  einander  also  nicht  gleich,  sondern  ver- 
halten sich  zu  einander  wie  4  :  p,  und  ebenso  verhUlt  es  sieh 
mit  allen  Ungleichheiten  der  Mondbewegung. "*]  Die  im  Vorher- 
gehenden beschriebenen  Rechnungen  bestimmen  neben  den 
andern  nur  durch  Beobachtungen  bestimmbaren  Grössen,  auch 
//  und  pe,  womit  schon  alles  erlangt  ist,  wessen  man  bedarf. 
Ich  habe  mich  aber  nicht  damit  begnügt,  sondern,  wie  schon 
oben  angeführt  ist,  die  Bestimmung  von  p  auch  auf  andere  Arten 
ausgeführt.  Meine  zweite  Bestimmung  von  p  beruht  auf  den  fol- 
genden Grundsätzen.  Nachdem,  wie  eben  erklärt  wurde,  p  und 
]>€  erhalten  worden  sind,  kann  man  aus  diesen  Werthen  e  selbst 
berechnen.    Dies    vorausgesetzt,    habe   ich   den    so   erhaltenen 


*)  Dieser  Aufsatz  war  schon  Itingst  niedergeschrieben,  als  ich  Nach- 
nohl  von  einem  neuen  Aufsatze  des  Herrn  Newcomb  bekam,  in  welchem 
vr  mit  diai  Schluss  kommt :  »The  theoretical  evection  will  agreo  with  that 
üf  tibM-cvation ,  nothwKhstaiiding  a  Separation  of  the  ccnters  of  gravity 
«rttt  Hgurt;  of  the  moon.«  Herr  Newcomb  hat  also  in  der  That  den  Fehler 
lK.!|;na(;eti,  den  ich  oben  supponirt  habe,  ohne  zu  ahnen,  dass  ihn  irgend 
Jmitciiiil  l>cgehen  könnte. 
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Wurtfa  von  e  io  die  £vection  subsUluirt,  und  die  Wirkung  dieser 
SuhsiiUilion  auf  die  schon  gegebenen  Unterschiede  zwischen 
den  BeobachUingen  und  den  vorhergehenden  Berechnungen  be- 
rücksichiigi.  In  den  auf  diese  Weise  entstehenden  neue«  Be- 
dingungsgleichungen muss  selbstverständlich  der  Werth  der 
Evection  dem  bisherigen  Werthe  des  Coeffioienten  von  p  hinzu- 
gefügt werden ,  und  die  Auflösung  dieser  neuen  Gleichungen 
gab  eine  zweite  Bestimmung  von  p  und  p«,  die  sehr  nahe  mit 
der  vorher  erhaltenen  übereinstimmte.  Wenn  man  dieses  Ver- 
fahren näher  überlegt,  so  wird  man  finden,  dass  in  dem  Falle, 
in  welchem  die  Anzahl  der  vorhandenen  Gleichungen  dieselbe 
ist,  wie  die  Anzahl  der  unbekannten,  daraus  zu  bestimmenden 
Grössen,  diese  beiden  Bestimmungen  auf  identische  Werthe  der 
Unbekannten  führen  müssen»  In  dem  Falle  hingegen,  welcher 
hier  vorliegt,  m  welchem  die  Anzahl  der  Gleichungen  grösser 
ist,  als  die  der  Unbekannten,  verhält  sich  die  Sache  anders, 
hier  kann  man  nur  auf  identische  oder  nahe  identische  Werthe 
kommen,  wenn  sich  die  betreffenden  Unbekannten  mit  Sicher- 
heit aus  den  gegebenen  Gleichungen  bestimmen  lassen,  und 
dieses  wird  desto  mehr  der  Fall  sein,  je  mehr  die  Anzahl  der 
Gleichungen  die  der  Unbekannten  übersteigt.  Noch  grösser 
wird  die  Sicherheit,  wenn,  wie  von  mir  geschehen  ist,  zwei  von 
einander  unabhängige  Beobachtungsreihen  angewandt  werden. 
Man  sieht  hieraus,  dass  i^'h  die  Bestimmung  des  in  Rede  stehen- 
den Factors  nicht  leicht  genommen,  sondern  zur  sicheren  Be- 
stimmung desselben  mir  alle  erdenkliche  Mühe  gegeben  habe. 
Der  zuletzt  erklärten  Berechnungsart  ist  es  zuzuschreiben ,  dass 
die  in  der  Einleitung  der  Mondtafeln  angegebene  Evection  der 
Anwendung  des  allgemeinen  Factors  mit  unterliegt. 

Die  grössten  Ungleichheiten  in  der  Mondbowegung  sind 
ausser  der  Mittelpunktsgleichung  und  der  Evection,  die  Varia- 
tion, die  jährliche  G4eichung  und  die  parallactische  Gleichung. 
Diese  drei  Ungleichheiten  sind  alle  in  ihren  Hauptgliedern  von 
der  Excentricität  der  Mondbahn  unabhängig,  und  enthalten  also 
nicht  den  Factor  pe,  sondern  nur  den  Factor  p ;  vermöge  ihrer 
beträchtlichen  Grösse  sind  sie  für  sich  schon  vollkommen  geeig- 
net, eine  gute  Bestimmung  des  fraglichen  Factors  zu  gewähren. 

Uören  wir,  was  Herr  Newcomb  darüber  sagt.  Es  heisst  in 
seinem  AufsaUe  wörtlich :  »But  the  value  of  this  perlurbation 
(der  Variation)  has  not  been  aceurately  deteruiincd  from  obser- 
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valion,  because  atlaining  its  niaxima  and  minima  in  the  moon's 
octants,  il  is  complicaled  with  ihc  moon's  semidiameter  and 
parallactic  inequality.«  Herr  Newcnmb  wird  gewiss  behaupten, 
dass  dieser  Salz  logisch  richlig  ist,  aber  ich  muss  gestehen,  dass 
ich  die  Logik,  die  darin  enthalten  sein  soll,  nicht  verstehen 
kann.  Es  ist  mir  unmöglich  zu  begreifen,  dass  eine  solche  Ver- 
bindung  oder  Abhiingigkeit  zwischen  dem  Mondhalbmesser  und 
der  parallactischen  Gleichung  in  den  Octanten  des  Mondes  be- 
stehen soll,  die  die  genaue  Bestimmung  der  Variation  verhin- 
dert. Betrachten  wir  das  oben  beschriebene  System  von  linea- 
rischen Gleichungen,  und  nehmen  an,  dass  man  ausser  den 
übrigen  Unbekannten,  die  es  enthält,  auch  den  Coefßcienten 
der  Variation  durch  dassell)e  bestimmen  wolle.  In  allen  einzel- 
nen Gleichungen  dieses  Systems  von  Gleichungen  ist  der  Werth 
des  Coefficienten  der  Verbesserung  des  Mondhalbmessers  fast 
derselbe,  und  nur  geringer  Veränderung  unterworfen ,  denn  er 
ist  der  Aequatoreal- Horizontal -Parallaxe  des  Mondes  propor- 
tional. Er  ist  von  der  Conjunction  bis  zur  Opposition  positiv, 
und  von  da  bis  zur  nächsten  Conjunction  negativ.  Der  Coeffi- 
cient  der  Verbesserung  der  Variation  hingegen  ist  periodisch, 
er  ist  dem  jedesmaligen  Werthe  dieser  Ungleichheit  selbst  pro- 
portional, die  von  einem  negativen  Maximum  bis  zu  einem  posi- 
tiven stetig  wächst,  und  von  da  bis  zum  selbigen  negativen 
Maximum  wieder  abnimmt.  Von  der  Conjunction  bis  zur  ersten 
Quadratur  ist  dieser  Coefficient  positiv,  und  von  da  an  bis  zur 
Opposition  negativ,  während  durch  diesen  ganzen  Zeitraum  hin- 
durch der  Coefficient  der  Verbesserung  des  Mondhalbmessers 
positiv  bleibt,  und  seinen  Werth  wenig  ändert ;  in  der  zweiten 
Hälfte  der  Lunation  wiederholen  sich  diese  Unterschiede  zwi- 
schen den  beiden  in  Rede  stehenden  Coefficienten  in  entgegen- 
gesetzter Reihenfolge. 

Der  Coefficient  der  Verbesserung  der  parallactischen  Un- 
gleichheit ist  zwar,  gleichwie  der  des  Halbmessers,  von  der  Con- 
junction bis  zur  Opposition  positiv,  und  von  da  bis  zur  nächsten 
Conjunction  negativ,  allein  er  ist  periodisch  wie  der  der  Varia- 
tion, geht  von  einem  negativen  Maximum  stetig  bis  zu  einem 
positiven,  von  da  wieder  stetig  bis  zum  negativen  Maximum 
und  so  fort.  Er  bietet  also  schon  in  jeder  Hälfte  der  Lunation 
die  bedeutendsten  Verschiedenheiten,  sowohl  von  dem  des 
Halbmessers  als  von  dem  der  Variation  dar.    Die  jährliche  Glei- 
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chung  endlich  ist  auch  periodisch,  hat  eher  eine  weit  längere 
Periode  als  jene  Ungleichheiten. 

Ich  komme  jetzt  auf  einen  alten  Satz,  gegen  dessen  Logik 
wohl  Niemand  etwas  wird  einwenden  können.  Dieser  Satz  sagt 
in  Bezug  auf  jedes  System  von  Gleichungen,  also  auch  in  Bezug 
auf  das  oben  beschriebene,  und  hier  in  Betracht  kommende 
System  von  linearischen  Gleichungen  :  »Je  grössere  Verschieden- 
heilen die  Coefßcienten  der  Unbekannten,  in  Yergleichung  mit 
einander,  in  den  verschiedenen  Gleichungen  darbieten,  desto 
grössere  Sicherheit  bietet  dieses  System  von  Gleichungen  in  der 
Bestimmung  der  Unbekannten,  die  es  enthält,  dar;  und  im  Ge- 
gentheil,  je  geringere  derartige  Verschiedenheiten  vorkommen, 
desto  geringere  Sicherheit  gewährt  diese  Bestimmung.« 

Nun  haben  wir  aber  eben  gesehen,  dass  die  Coefficienten 
der  Verbesserungen  des  Mondhalbmessers,  der  Variation  und 
der  parallactischen  Ungleichheit  in  jeder  Hälfte  der  Lunation,  in 
den  verschiedenen  Punkten  der  Mondbahn,  die  grösston  Ver- 
schiedenheiten von  einander  darbieten,  und  folglich  lassen  sich 
diese  beiden  Unbekannten  aus  dem  oben  beschriebenen  System 
von  linearischen  Gleichungen  mit  Sicherheit  bestimmen. 

Diese  Schlussfolge  ist  nun  zwar  das  Entgegengesetzte  der 
oben  angeführten  Netvcomb^schen ,  aber  ich  hege  dennoch  die 
Hoffnung,  dass  Herr  Newcomb  in  deren  Ableitung  keinen  Verstoss 
gegen  die  Logik  wird  finden  können. 

Da  nun  der  Goefficient  des  in  Rede  stehenden  Factors,  zu- 
folge der  vorhergehenden  Darstellung  des  ersten  Verfahrens,  in 
seinen  Haupttheilen  der  Summe  der  oben  genannten  Ungleich- 
heiten, nebst  der  jährlichen  Gleichung,  entspricht,  während  der 
Factor,  welcher  die  Verbesserung  der  in  den  Störungsrechnun- 
gen angewandten  Sonnenparallaxe  bestimmt,  blos  der  parallac- 
tischen Gleichung  nahezu  folgt,  so  lässt  sich  jeder  dieser  beiden 
Factoren  sicher  bestimmen,  und  sie  sind  nur  mit  der  Unsicher- 
heit behaftet,  die  von  den  unvermeidlichen  Beobachtungsfehlem 
herrührt,  und  womit  jede  unserer  Bestimmungen  von  Daten, 
die  in  der  Natur  stattfinden,  unabwendlich  behaftet  ist.  Im 
gegenwärtigen  Falle,  wo  das  oben  beschriebene  zweite  Verfah- 
ren sehr  nahe  denselben  Werth  des  fraglichen  Factors  gegeben 
hat,  lässt  sich  schliessen,  dass  die  Beobachtungen  selbst,  und 
die  grosse  Anzahl  derselben ,  die  angewandt  worden  ist,  hin- 
reichende Genauigkeit  besitzen,  um  ihrerseits  die  Genauigkeit, 
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die   ühortiHupi   durch    die   «iif^ewandlen  Gleichungen    erreicht 
werden  kann,  nicht  in  Frage  zu  steilen. 

Herr  Newcomb ,  welcher  in  seinem  Aufsätze  die  Logik  in 
den  Vordergrund  stellt ,  schliesst  denselben  mit  den  Worten : 
»The  hypothesis  (nemlich  die  von  mir  erklärte  und  hier  be- 
sprochene Theorie  der  Figur  des  Mondes)  is  therefore  devoid  of 
logicai  Foundation. a  Nach  den  vorstehenden  Auseinandersetzun- 
gen überlasse  ich  Jedem  die  Beurtheilung  dieses  absprechen- 
den Ausspruchs. 

Ich  komme  nun  zu  dem  Eingangs  erwähnten  Aufsätze  von 
Delaunaij,  dessen  Erlliuterung  sich  mit  wenigen  VVorlen  geben 
liisst.  Herr  Delatmay  referirt  über  den  Aufsatz  (von  Netvcomö, 
findet  keine  Veranlassung  gegen  dessen  Inhalt  Bedenken  zu 
erheben,  sondern  meint  vielmehr,  ohne  weitere  Gründe  hinzu- 
zufügen ,  dass  meine  Theorie  durch  den  Aufsatz  von  Newcomb 
sehr  erschüttert  (forlement  ^branl6e),  wo  nicht  gar  vollständig 
vernichl^jt  (tout  ä  fait  anöantie)  worden  sei.  »Schnell  fertig  ist 
man  mit  dem  Wort.«  Nun,  da  Herr  Deluunat/  den  eben  wie- 
derholten Satz  blos  ausgesprochen  und  gar  keinen  Versuch  zu 
dessen  Begründung  unternommen  hat,  so  brauche  ich  mich  in 
Bezug  darauf  blos  auf  das  Vorhergehende  zu  beziehen. 

Im  Uebrigen  vergleicht  Herr  Delaunay  den  Mondkörper  mit 
dem  Erdkörper,  spricht  sich  dahin  aus,  dass  dort  dieselben  Um- 
siünde  stattfinden  müssen  wie  hier,  nimmt  an,  dass  der  Mond 
durch  allmjtiiche  Erkaltung  vom  flüssigen  Zu- 
stande in  den  festen  übergegangen  sei,  und  kommt 
endlich  auf  den  Schluss,  dass  »la  surface  du  globe  s'^loigne  fori 
npeu  de  la  surface  de  niveau  que  les  eaux  döterminent.«  Herr 
Delaunay  scheint  zur  Zeit,  wo  er  diesen  Aufsatz  schrieb,  ganz 
vergessen  zu  haben,  was  zwei  mit  Recht  hoch  berühmte  frühere 
Mitglieder  der  Academie,  von  welcher  er  jetzt  ein  Mitglied  ist, 
Lagrange  und  Laplace^  in  Bezug  auf  die  Figur  des  Mondes  ermit- 
telt haben.  So  sagt  Laplace  unter  anderm  nach  der  Entwicke- 
lung  der  Theorie  des  Mondkörpers  in  der  JUec.  ceL  Livre  F, 
pag.  370  (der  alten  Ausgabe)  ikI^oü  il  suit  que  la  lune  n*  est  pas 
»homogene,  ou  qu'  eile  est  «^loignoe  d'avdir  In  figure  qu'  eile  pi-en- 
»drait,  si  eile  etait  fluide«,  und  eben  daselbst  pag.  372  »la  lune 
»n^a  donc  point  la  figure  d^  dquilibre  qu'  eile  aurail  prise,  si  eile 
»avait  ^te  primitivement  fluide.«  Die  Bezugnahme  auf  die  Schrif- 
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len  der  eben  genannlen  Gelehrten ,  Lagrange  und  Laplace^ 
genügt  vollständig,  um  dem  Aufsatz  des  Herrn  Delaunoy  seinen 
richtigen  Plalz  anzuweisen. 


Ich  kann  diesen  Aufsatz  nicht  schliessen  ohne  über  die  Mond- 
Ibeorie  im  Allgemeinen  etwas  zu  sagen.  Die  sogenannte  analy- 
tische Enlwickelung  der  Mondstörungen,  oder  die  Darstellung 
derselben  durch  Beiben,  die  nach  den  Potenzen  des  Verhältnis- 
ses der  mittleren  Bewegungen  des  Mondes  und  der  Erde  fort- 
schreiten, die  von  Mehrt»ren,  auch  von  Delatmny^  versucht  wor- 
den ist,  muss  als  ein  unlogisches  Verfahren  bezeichnet  werden, 
da  die  Gonvergenz  dieser  Beihen  nicht  bewiesen  ist,  und  nicht 
bewiesen  werden  kann.  Dass  wenigstens  einige  dieser  Beihen 
di  vergiren,  habe  ich  schon  früher  gezeigt,  und  in  Folge  des- 
sen ist  es  noefar  als  wahrscheinlich,  dass  die  übrigen  Beihen,  die 
von  diesen  divergirenden  Beihen  mit  abhängen,  zum  Wenigsten 
Beibeo  sind,  durdi  welche  man  nicht  jede  gewünschte  Genauig- 
keit erhalten  kann.  Sollten  diese  Beihen  in  der  That  conver- 
giren,  so  ist  ihre  Gonvergenz  jedenfalls  sehr  schwach.  Nun  ist 
es  aber  bekannt,  dass  wenn  man  eine  schwach  convergirende 
Reihe  bei  einem  Gliede  abbricht,  welches  an  sich  klein  ist,  und 
welches  ich  das  Ende  nennen  will,  der  Best  der  Beihe  viel  grös- 
ser sein  kann,  wie  dieses  Endglied. 

Bis  jetzt  giebt  es  nur  zwei  Verfahrungsarten  zur  Berech- 
nung der  Mondstöningen,  die  als  logisob  richtig  bezeichnet  werden 
können ,  nemlich  die  Methode  der  unbestimmten  Coefficienten, 
ohne  Auflösung  der  Nenner  in  Beihen,  welche  Laptace  und  Da- 
moiseau  angewandt  haben,  und  die  Methode  der  successiven 
Annäherungen  der  numerischen  Werthe,  die  fortgesetzt  werden 
rouss,  bis  die  Resultate  zweier  auf  einander  folgenden  Annähe- 
rungen mit  einander  übereinstimmen,  oder  wenigstens  nur  un- 
bedeutend von  einander  abweichen ;  es  ist  dieses  das  Verfahren, 
welches  ich  zuerst  angegeben  und  angewandt  habe.  Das  zwoit- 
gcnannte  Verfahren  ist  schon  um  deswillen  dem  erstgenannten 
vorzuziehen,  weil  man  dabei  jede  überflüssige  Combination  ver- 
meiden und  sich  stets  durch  Gontrolen  der  richtigen  Ausführung 
der  numeriscbeo  Bechnungen  versichern  kann.  Dahingegen 
geräth  man  bei  der  Anwendung  der  Methode  der  unbestimmten 
Goofficienten  auf  die  Berechnung  der  Mondstörungen  auf  den 
unangenehmen  Umstand,  dass  man  nicht  soglech  die  Wirkung 
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der  verschiedenen  Combinationen  auf  die  Beslimmung  der  unbe- 
kannten Coeffieienlen  beurlheilen  kann,  und  daher  Gefahr  läuft, 
entweder  Combinationen  zuzuziehen,  die  sich  schliesslich  als 
unmerklich  ausweisen,  oder  Combinationen  wegzulassen,  die 
merklichen  Einfluss  haben.  Damoiseaiis  Entwickelungen  bieten 
Beispiele  beider  Arten  dar.  Auch  ist  zu  erwägen,  dass  diese 
Methode  auf  Gleichungen  höherer  Grade  führt,  die  in  einander 
verflochten  sind,  und  deren  schliessliche  Auflösung  nicht  ohne 
Schwierigkeiten  ist. 

Die  Bestimmung  der  Coefficienten  derjenigen  Mondstörun- 
gen, die  kurzer  Periode  angehören,  kann  jetzt  als  abgemacht 
betrachtet  werden,  aber  nicht  ebenso  verhält  es  sich  in  Bezug 
auf  die  Störungen  von  langen  Perioden,  in  Bezug  auf  welche 
immerhin  möglich  ist,  dass  bis  jetzt  noch  etwas  unentdeckt  ge- 
blieben ist,  welches  Veranlassung  geben  kann,  dass  die  Epoche 
in  den  Mondtafeln,  nach  wie  vor,  von  Zeit  zu  Zeit  einer  Verbes- 
serung bedürfen  wird.  Ja  es  kann  nicht  einmal  zu  den  Unmög- 
lichkeilen gezählt  werden,  dass  noch  unbekannte  Kräfte,  oder 
solche,  die  sich  jetzt  noch  der  Möglichkeit  der  Berechnung  ent- 
zogen haben,  auf  den  Mond  einwirken.  Niemand  weiss 
dieses  bis  jetzt!  und  Niemand  kann  das  Gegcn- 
theil  davon  beweisenl 

Ich  habe  mir  zur  Ermittelung  der  Ungleichheiten  langer 
Periode  in  der  Bewegung  des  Mondes  die  grösste  Mühe  gegeben, 
eine  grosse  Anzahl  derjenigen  Argumente  untersucht,  von  wel- 
chen vermuthet  werden  konnte,  dass  sie  nicht  unmerkliche 
Coefficienten  haben  würden;  ich  habe  diese  Untersuchungen 
wiederholt  zu  verschiedenen  Zeiten  während  der  Bearbeitung 
der  Mondtafeln  aufgenommen,  und  eine  Anzahl  von  Gliedern 
erhalten,  deren  Coefficienten  nicht  ganz  unmerklich  sind.  Von 
diesen  habe  ich  die  ganz  kleinen,  die  nur  sehr  geringe  Wirkung 
ausüben  können,  weggelassen,  die  grösseren  aber  den  Tafeln 
einverleibt.  Anders  kann  Niemand  es  machen,  und  es  muss 
abgewartet  werden,  ob  es  Jemand  gelingt,  etwas  wesentlich 
Neues  in  dieser  Beziehung  zu  finden.  Bis  jetzt  hat  von  einer 
solchen  Auffindung  noch  gar  nichts  verlautet. 

Herr  Newcomb  hat  vor  einiger  Zeil  einen  Aufsatz  über  die 
Störungen  langer  Periode  veröffentlicht,  aber  in  diesem  Aufsatze 
ist  kein  Anknüpfungspunkt  zu  weiteren  Entdeckungen  in  dieser 
Theorie  zu  finden. 
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Fogtiano* sehen  Satze. 


Für  die  Halbaxen  a,  b^  c  eines  Ellipsoides  möj?e  die  Rang- 
ordnunfs  fl>6>c  gelten,  ferner  sei  zur  Abkürzung 

die  Complanalion  irgend  eines  Theiles  der  Ellipsoidflüche  führt 
dann  bekanntlich  auf  das  Doppelintegral 


/•/•       A/i     '^'^     '^y^ 


iixdy 


dessen  Grenzen  von  der  Begrenzung  des  zu  quadrirenden  Flächen- 
stückes abhängen.  Durch  den  Umstand,  dass  schon  das  erste  auf  y 
bezügliche  Integral  einen  Ellipsenbogen  darstellt,  hat  sich  Legendre 
iTrail6  des  fonctions  elliptiques,  T.  I,  p.  350)  von  dem  weiteren 
Gebrauche  dei*  rechtwinkligen  Coordinaten  o*,  y  abschrecken 
lassen ;  führt  man  dagegen  die  Rechnung  wirklich  aus  und  be- 
nutzt hierbei  das  Additionstheorem  für  die  elliptischen  Integrale 
zweiter  Art,  so  gelangt  man  zu  dem  Resultate,  dass  dem  Fag- 
nano'schen  Satze  für  die  Ellipse  unendlich  viele  analoge  Theo- 
reme für  das  Ellipsoid  entsprechen. 
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und  wenn  man  x  von  0  bis  a  ausdehnt,  so  bedeuten  ii^  und  flj 
zwei  Flachen,  deren  Summe  dem  Ellipsoidoctanten  gleichkommt, 
und  deren  Differenr  ist 


flo  —  fli  =  4a2  j— 7^ z-  arc  cos  -^ 7==^ 

^  *        «        \Vo2-c2  fl  /a2-62 


arc  cos 


ii 


Denkt  man  sich  hierzu  noch  den  von  a:  =  0  bis  x=  —  a  reichen- 
den Ellipsoidoctanten,  so  hat  man  den  Satz,  dass  sich  ein  Viertel- 
ellipsoid  in  zwei  Zweiecke  zerlegen  l^sst,  deren  Differenz  eine 
algebraische  Grösse  ist. 

Es  bedarf  kaum  noch  der  Bemerkung,  dass  ganz  ähnliche 
Untersuchungen  auch  für  die  beiden  dreiachsigen  Hyperboloide 
angestellt  werden  können. 
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Dr.  J.  J.  Müller,  Beobachtungen  über  die  Interferenz  des  Lichtes 
bei  grossen  Gangunterschieden,  Vorgelegt  von  d.  w.  ;Mitgliede 
C.  Ludwig, 

In  meiner  Millheilung  »über  elastische  Schwingungen«  habe 
ich  auf  die  Wichtigkeit  der  Frage  hingewiesen ,  ob  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit des  Lichtes  von  der  lebendigen  Kraft 
der  Schwingung  abhängt.  Zur  Entscheidung  dieser  Frage  schien 
rair  die  Methode  der  Interferenzen  bei  grossen  Gangunterschie- 
den zweckmässig. 

Seither  habe  ich  eine  Reihe  solcher  Beobachtungen  ange- 
stellt. Die  Interferenzen  wurden  entweder  durch  zwei  mit  Hülfe 
eines  Quecksilber-Niveau  passend  einzustellende  Linsen  oder 
durch  Reflexion  an  den  beiden  Ebenen  eines  planparallelen  Gla- 
ses erzeugt.  Das  angewendete  Licht  war  das  Licht  eines  im 
Bunsen'schen  Brenner  glühenden  Dampfes  oder  einer  leuchten- 
den Gasmenge  in  einer  Geissler^schen  Röhre.  Prismatisch  zer- 
legt bildeten  die  Strahlen  zunächst  ein  reines  Spectrum  auf 
einem  Schirme,  durch  den  Spalt  des  letzteren  trat  nur  die  eine 
Spedrallinie  hindurch,  welche  die  Interferenzen  erzeugen  sollte. 
Von  ihr  entwarf  eine  Linse  ein  reelles  Bild  auf  der  Hypothenu- 
senfläche  eines  kleinen  Reflexionsprismas,  das  sich  im  Brenn- 
punkt einer  über  den  JVet^/on'schen  Gläsern  oder  der  planparal- 
ielen  Glasplatte  angebrachten  Collimatorlinse  befand.  Zwischen 
der  letzteren  und  den  Interferenzgläsem  war  ein  Fadenkreuz 
ausgespannt. 

Die  Zerlegung  des  Lichtes  ermöglichte  auch  bei  grossen 
Gangunterschieden  Versuche  mit  relativ  grossen  Lichtstärken 
und  führte  so  zur  Beobachtung  der  Interferenzsysteme  verschie- 
dener Ordnung.  Denkt  man  sich  nämlich  das  Wellen  Intervall  d 
einer  Spectrallinie  in  kleine  Theilchen  höherer  Ordnung  zerlegt, 
so  bilden  zwei  solche  Theilchen  mit  den  Wellenlängen  ^  und  l^ 
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fr:A  r»>iMr^  fh  <^.iM^<.'>f»  z^ut  fiiin  If-iof^C  •ii.-^s.  für  ilLe  Tbeil— 

v^T*vhxMr»^W»  rr.fKVf»,  ^ftr»n  rir^-  Di^unz  der  InUrrferefuflicheo 
(\\^  PV^/f^/•r^/|»f^•f^r>z  J  in  zwf-i  T^^*•i^  h^n  de*  od  leren  Wellen— 
/f»//'<  ^f«*-!  d/'f  fiü/  kkfirifl  an  i\(^  olrem  FU.h^  hervorruft,  die  om 
^  J/  vA,n  p^^uiuuUr  »Mifrh^n ;  d;>.ss  die  In lerferenien  dagegen 
^ff»  M/vomorn  tU'f  l^riillKhkfit  erreichen  für  Distanzen,  wo  die 
i%4%4'U(\\nttiut  \  in  zurri  Th^ilrhen  auftriU,  die  um  d[\.*  von 
HithUfU^t  t'Uilf'.rui  %ind,  liabffi  kann  w  die  ^nze  positive  Zahlen - 
r^ih^r  lUitf'UUttiUrtt ;  mit  jpd<rrn  höheren  Werthe  von  w  wird  aber 
d<#i  y,M  i\f*r  'Mit  UiUirfanmx  kommenden  Tbeilcben  geringer. 
tht  t\U*  V>it'i;ilion  d^rr  Helligkeit  in  dem  Wellenintervalle  d  we- 
nNiiUrUfi  \vr%i'Ui<uh'n\w'iU;n  in  diesem  Verhalten  nicht  hervor- 
rtift,  no  iM^lbt  nuh  die  Folgerung :  die  endliche  Breite  der  Spec- 
tnilllnird  führt  zu  einem  Alternircn  der  Interferenzen,  deren 
Jnd«*^  iwiw  Krncheinen  mit  einer  Abnahme  der  Deutlichkeit  ver- 
kdltpft  Ut. 

DIpn  zni^tp  Ni<*li  nun  sehr  leicht  auf  folgende  Weise.  Wurde 
IipI  (ihinr  IMuiHnnddrorenz  von  4  0000  bis  20000  UnduIaUonen 
dio  nn  dnn  IMitlin<lrath  goHohmolzone  Perle  des  Salzes  tiefer  in 
dnn  Hiiuin  dnr  Manune  eingeschoben,  so  verminderte  sich  die 
Ihniillrhkoit  dor  Fnins(Mi  rasch  und  ging  in  eid  vollkommenes 
ViM'M»hwlnd«M»  (Ihor.  Hei  noch  tieferem  Hineinschieben  kamen 
dio  l'Vrtn?»rn  \viod«»r  »tum  Vorschein;  sie  gewannen  zuerst  an 
Ih'iUllohkoil^  ohno  jedoch  die  frühern  DifTeronzen  zwischen  ma- 
\inmlor  und  mininmler  Ih^lligkeit  zu  ermchen,  verloren  dann 
ihit*  Soharfo  witMlor  und  blieben  auf  immer  aus.  Bei  dem  Ein- 
«t\^hU^lH^n  dor  IVrIo  wirti  nUmlioh  die  Masse  des  glühenden  Dam- 
|U«^Ä  M^nnohrt,  und  dadureh  eine  Verbreiterung  der  Spectral- 
iMue  or«<'u^r  IVm  i'tmslitntem  iiangunterschiede  muss  aber  eine 
M^oh**  \  oH>»>Mlerun|i  au  dem  nilmlichen  Resultate  ftihren,  wie 
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bei  coDSlanter  Specirallinie  eine  Vergrösserung  des  Abstandes 
der  Interferenzflächen. 

Mit  den  Aenderungen  der  Deutlichkeit  war  stets  eine  Ver- 
schiebung der  Fransen  verbunden :  bei  Vermehrung  der  Dampf- 
menge bewegten  sich  die  Fransen  im  Sinne  einer  wachsenden 
Wellenlänge.  Bei  einer  Phasendiiferenz  von  i  0000  Undulationen 
war  diese  Verschiebung  für  Natrium,  Lithium  und  Thallium 
deutlich  wahrzunehmen ;  sie  betrug  hier  den  halben  Werth  des 
Abstandes  zweier  Fransen.  Bei  20000  Wellen  Gangunterschied 
ist  sie  für  Natrium  noch  auffallender  zu  beobachlen  :  sie  erreicht 
hier,  entsprechend  der  Verdoppelung  der  Phasendifferenz  den 
vollen  Abstand  zweier  Fransen.  Dieser  Werth  ist  äquivalent 
einer  Aenderung  der  Wellenlänge  um  0,00005  ihrer  eigenen 
Grösse. 

Die  Variation  der  Helligkeit  bei  constanter  Dampfmenge, 
ergab  zwar,  wie  unten  angeführt  werden  soll,  ebenfalls  Ver- 
schiebungen, allein  viel  kleinere  als  die  eben  angeführten. 
Daraus  folgt,  dass  die  beschriebene  Verschiebung  jedenfalls  zum 
Tbeil  durch  das  Hineinschieben  der  Perle  erzeugt  ist;  und  da 
wesentliche  Temperaturunterschiede  nicht  vorhanden  sind,  so 
kann  die  Ursache  nur  in  der  Vermehrung  der  glühenden  Dampf- 
menge liegen.  Bei  der  letztem  verbreitern  sich  nun  die  Spec- 
Irallinien  nach  beiden  Seiten;  daher  kann  die  Verschiebung 
der  Fransen  nur  auf  einer  Aenderung  der  mittleren  Brechbarkeit 
beruhen.  Die  Helligkeitsvermehrung  ist  auf  der  weniger  brech- 
baren Seite  grösser,  d.  h.  die  Spectrallinicn  des  Natrium,  Li- 
thium,  Thallium  verbreilem  sich  bei  der  Vermehrung  der  glü- 
henden Dampfmenge  stärker  nach  der  weniger  brechbaren  Seile. 
Zu  demselben  Resultate  ist  auch  Herr  Zöllnet-  auf  dem  einfachem 
prismatischen  Wege  für  die  weniger  brechbare  Natriumlinie  ge- 
langt. Ausserdem  steht  es  in  Uebereinstimmung  mit  der  von 
Herrn  Hennessey  beim  Sinken  der  Sonne  beobachteten. stärkeren 
Verbreiterung  der  atmosphärischen  Linien  des  Sonnenspectrums 
nach  der  weniger  brechbaren  Seite  hin. 

Aus  der  Asymmetrie  in  der  Verbreiterung  der  Speclrallinien 
ergibt  sich  sofort  eine  wichtige  Regel  für  die  spectralanalytisrhe 
Bestimmung  der  Geschwindigkeit  der  Gestirne.  Ist  die  Lage  der 
Mitte  eines  dunkeln  Spectra Istreifen  eine  Function  der  Masse  des 
absorbirenden  Dampfes,  so  darf  aus  einer  Aenderung  derselben 
erst    dann    auf   eine   Bewegung   der   Lichtquelle   geschlossen 
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werden,  wenn  der  Einfluss  dieser  Masse  ausgeschlossen  ist. 
Nun  wird  für  verschiedene  Spectrallinien  dieser  Einfluss  quan- 
tilaliv  ein  verschiedener  sein,  wenn  er  auch  sehr  wohl  fQr  alle 
qualitativ  gleich  ausfallen  kann.  Eine  quantitative  Ueberein- 
Stimmung  muss  aber  immer  die  Bewegung  der  Lichtquelle  haben. 
Rührt  die  Verschiebung  von  einer  Bewegung  der  Lichtquelle  her, 
so  muss  die  Geschwindigkeit  der  letzteren,  aus  den  Verschie- 
bungen verschiedener  Linien  berechnet,  die  nifmliche  sein. 

Nach  Herrn  Zö//ner*s  Theorie  der  Abhängigkeit  der  Strahlen- 
emission von  der  Dichtigkeit  des  glühenden  Dampfes  ist  die  stär- 
kere Verbreiterung  nur  möglich  nach  der  Seile  hin,  wo  die  grös- 
seren Werlhe  der  Absorption  liegen.  Fasst  man  nun  letztere 
als  Resonanzphänomen  auf,  so  ergibt  sich,  dass  die  grösseren 
Werthe  nur  dann  auf  die  weniger  brechbare  Seite  fallen,  wenn 
eine  Reibung  der  ponderabeln  Atome  gegen  die  Aethertheilchen 
vorhanden  ist.  Bei  der  Aequivalenz  zwischen  Dichtigkeit  und 
Dicke  ist  in  dieser  Hinsicht  die  nachgewiesene  Uebereinstim- 
roung  der  Richtung  der  stärkeren  Verbreiterung  für  eine  be- 
tiüchtliche  Anzahl  von  Spectrallinien  bemerkenswerth.  Sie 
würde  auf  die  Existenz  einer  Reibung  im  Aelher  und  damit  auf 
die  Abhängigkeit  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes 
von  der  Amplitude  schliessen  lassen. 

Bei  derEntscheidung  der  Frage,  ob  die  Wellenlänge  sich  mit 
der  Amplitude  ändert,  benützte  ich  zunächst  ebenfalls  das  Licht 
glühender  Dämpfe.  Es  war  jetzt  ersichtlich,  dass  die  Dampf- 
menge während  des  Versuchs  unverändert  bleiben  musste. 
Ich  variirte  daher  die  Helligkeit  durch  absorbirende  Plangläser. 
Die  grosse  Homogeneität  des  Lichtes  und  die  physiologische  Em- 
pfindlichkeit des  Auges  empfahlen  Natrium  als  Lichtquelle.  Bei 
einer  Phasendifferenz  von  angenähert  20000  Undulationen  trat 
nun  bei  den  Aenderungen  der  Helligkeit  eine  zwar  kleine,  aber 
doch  sicher  zu  beobachtende  Verschiebung  der  Fransen  ein. 
Die  Richtung  der  Verschiebung  entsprach  einer  Vergrösserung 
der  Wellenlänge  bei  Vermehrung  der  Helligkeit.  Geschah  die 
Aenderung  der  Helligkeit  im  Verhältniss  i  :3,  so  war  die  Ver- 
schiebung allerdings  nur  0,4  des  Abstandes  zweier  Fransen; 
geschah  sie  aber  im  Verhältniss  1:10,  so  erreichte  die  Verschie- 
bung einen  Worth  von  0,2  bis  0,3  dieser  Grösse.  Diese  Resul- 
tate waren  merklich  dieselben,  mochte  der  Gangunterschied  in 
Luft  oder  in  Crownglns  erzeugt  sein. 
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lo  einer  zweiten  Versuchsreihe  benutzte  ich  das  Licht  des 
glühenden  Wasserstoffes  in  einer  Geissler^schen  Röhre.  Mit  Hülfe 
eines  Rheostaten,  der  eine  Nebenschliessung  zur  primären  Rolle 
des  Ruhmkorff  bildete ,  konnte  zunächst  die  Stärke  des  Induc- 
lionsstromes  variirt  werden.  Dabei  trat  eine  kleine  Verschie- 
bung der  Fransen  ein,  die  ganz  gleich  war  derjenigen,  welche 
bei  der  entsprechenden  Variation  der  Helligkeit  durch  absorbi- 
rende  Gläser  erfolgte.  Der  Buhmkorff  erlaubte  eine  solche  Aen- 
dening  iro  Verhältniss  von  1  :  3.  Für  die  blaugrüne  Linie  H« 
erreichte  bei  einer  Phasendifferenz  von  näherungsweise  1 5000 
Undulationen  die  Verschiebung  eine  Grösse  von  0,3;  beider 
rothen  Linie  H^,  die  bei  25000  Undulationen  noch  sehr  scharfe 
Fransen  gab,  überstieg  sie  0,05 — 0,4  des  Abstandes  zweier 
Fransen  nicht. 

Aus  dem  letzteren  Versuche  geht  hervor,  dass  nicht  etwa 
die  Asymmetrie  der  Helligkeitscurve  diese  Verschicbungen  her- 
vorgerufen hat.  Den  Einfluss  der  Verbreiterung  des  hellen 
Theiles  einer  Franse  durch  die  Vergrösserung  der  Lichtstärke 
habe  ich  durch  diß  Reobachtung  der  Mitten  der  dunkeln  oder 
bellen  Linien  und  eine  Verschiebung  durch  die  Rrechung  der 
Strahlen  im  absorbirenden  Planglas  durch  Einschalten  der  letz- 
teren vor  den  Spalt  des  Collimators  eliminirt.  Da  eine  andere 
Fehlerquelle,  so  weit  ersichtlich,  nicht  vorhanden  war,  so  mussdie 
Ursache  der  Verschiebung  wohl  in  einer  Aenderung  der  Wellen- 
länge bei  Aenderung  der  Amplitude,  d.  h.  einer  Aenderung  der 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  bei  Aenderung  der  lebendigen 
Kraft  der  Schwingung  liegen.  Die  Aenderung  der  Wellenlänge 
wächst  dann  nach  den  angeführten  Reobachtungen  mitder  Aende- 
rung der  Amplitude ;  sie  ist  ausserdem  für  die  grösseren  Schwin- 
gungszahlen bedeutender.  Für  Natrium  würde  sie  bei  einer  Hel- 
ligkeitsveränderung im  Verhältniss  1  :  3  denWerth  0,000005,  bei 
einer  Aenderung  1:10  dagegen  den  Werth  0,000010  haben. 
Eine  Aenderung  der  Helligkeit  im  Verhältniss  4  :  3  würde  in 
dem  rothen  Lichte  des  Wasserstoffes  eine  Aenderung  der  Ge- 
schwindigkeit um  0,000004,  in  dem  blauen  0,00002  erzeugen. 

Die  Kleinheit  der  beobachteten  Verschiebungen  fordert 
allerdings,  ehe  an  eine  nähere  Darlegung  der  vielen  interessan- 
ten Gonsequenzen  eines  solchen  Zusammenhanges  zwischen 
Amplitude  und  Wellenlänge  zu  denken  ist,  dass  die  Reobach- 
tungen unter  Verhältnissen  angestellt  werden,  welche  grössere 
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obsolute  Verschiebungen  herbeiführen.  Dies  scheint  mir  die 
Beobachtung  der  Fratmhofer' sehen  Interferenzen  zweiter  Classe 
tu  leisten,  wenn,  unter  Anwendung  zweier  Oeffnungen,  die 
beiden  Hälften  des  ebenen  Wellenzuges  in  verschiedener  Ent- 
fernung von^den  Oeffnungen  idenlisch  geschwächt  werden.  Mit 
Hülfe  dieser  neuen  Methode  und  de«^  ihr  verwandten  Interferen- 
tial-Refractors  hoffe  ich  die  wttnschenswerthe  Genauigkeit  in 
den  Messungen  zu  erzielen,  welche  den  bisherigen  Zahlen  noch 
fehlU 

Leipzig,  im  Februar  <87l. 
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M.  W.  Drobischy  lieber  MillelgrOssen  und  die  Anwendbarkeit 
derselben  auf  die  Berechnung  des  Steigens  und  Sinkens  des  Geld- 
tcerfhes. 

I. 

Die  von  Cauchy  in  seinem  Cours  d^analyse  alg^brique  (Pre- 
liminaires  p.  17)  auff^es teilten  und  (Note  II.  p.  444  ff.)  erwiesenen 
Formeln  über  die  Mittel  aus  einer  gegebenen  Reihe  von  Grössen 
lassen  steh  sehr  einfach  auf  folgende  Weise  ableiten ,  wobei  sich 
noch  zwei,  wie  es  scheint,  neue  Formeln  ergeben. 

K.  Ein  Mittel  aus  einer  Reihe  von  n  Grössen  Ax^  A<i,  .  .  .  A^ 
heissi  jede  solche  Grösse  H,  welche  grösser  als  die  kleinste  und 
kleiner  als"  die  grösste  unter  ihnen  ist.  Diese  Eigenschaft  von  H 
wird  bezeichnet  durch 

Hiemach  ist  also,  wenn  die  Reihe  der  Grössen  so  geordnet 
ist,  dass 

ylt<i42<4  .  •  •  <^n» 
H  >Ax       und       <A^. 

Ob  H  blos  grösser  als  Ax ,  aber  kleiner  als  alle  übrigen 
Glieder  der  Reihe,  oder  ob  es  grösser  als  einige  der  kleinsten 
Glieder  und  kleiner  als  alle  übrigen  ist ,  bleibt  hiiTbei  unbo- 
stimrot.  Man  wird  aber  ohne  eine  beschrlinkende  Voraussetzung 
sagen  können,  dass  H  grösser  sey  als  eine  Anzahl  k  der  Glieder 
der  Reihe  und  kleiner  als  alle  übrigen,  wenn  k  entweder  die 
Einheit  oder  eine  ganze  positive  Zahl  bedeutet,  die  nicht  grösser 
seyn  darf  als  n  —  < . 
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2.  Spy  zuniichst 

wo  fi, ,  «2 »  •  •  •  cr^  beliebige  reelle  Grösseü,  6i ,  ^2  >  •  •  •  '^n  ^^^^ 
solche  reelle  Grössen  bezeichnen,  die  einerlei  Vorzeichen  haben 
(zeichengleich  sind).    Dann  ist  (nach  I)  von  den  Differenzen 

eine  gewisse  Anzahl  k  positiv,  alle  übrigen  aber  sind  negativ. 
Dasselbe  gilt  aber  auch  noch  von  den  Produclen,  die  man  erhält, 
wenn  man  diese  Differenzen  der  Reihe  nach  durch 

ai6, ,  a262,  ....  «^4^ 

multiplicirt,  wo  or^ ,  or2,  .  .  .  a„  zeichengleiche  reelle  Grössen 
bezeichnen,  also  von  den  Producten 

Man  kann  daher  verlangen ,  dass  H  einen  solchen  Werth  habe, 
für  welchen  die  algebraische  Summe  dieser  Producte  weder  >0 
noch  <  0 ,  sondern  =  0  sey.    Diese  Bedingung  giebt  sofort 

^''  "  "   «l6l  +  «262+..  +«n<'n    "       U'   62'   '"  K)' 

Sind  a, ,  «2 ,  .  .  .  cf„  einander  gleich,  so  wird 

Sind  in  Formel  (<)  6| ,  62  •  •  •  *n  sämmtlich  =  4,  so  wird 

(3)  //  =  «i«i+«^;|- •  •;;;«'.««  ==  i/(a^ ,  «2, . . .  aj. 

^    '  «1  +  «2  -••  . .  .  +«„  ^    I  >       ^  >  11/ 

Werden  überdiess  auch  cti  ,  a2 ,  .  .  .  a^  einander  gleich,  so  wird 

(4)  tf  =  ^-^'^\--"''-  =  J/(a,,o„...o,), 

das  arithmetische  Mittel. 

Setzt  man  in  (9)  a^ ,  o^ ,  .  .  .  a,i  sämmtlich  t=  1  und  ver- 
tauscht 6| ,  62 ,  .  .  .  6«  der  Reihe  nach  mit  1  ,-,...-,  so  er- 
halt  man 

(5)  ^=^     -    -^? ^    «  i'foi,  »2,  •     •  «!•)» 
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cl«'is  harmonische  Miltel  aus  den  Grössen  n^ ,  <^'2)  •  •  •  ^n>  ^^^ 
Reciproke  des  arithmetischen  Mittels  aus  den  Grössen  —,—,.. 

— ;  wogegen  die  Reciproke  des  arithmetischen  Mit- 
tels aus  o,,  «2,  . .  .  a^  erhalten  wird,  wenn  man  in  (?)  «|,  r/2, . . . 
(t^  =  4  selzt  und  ^1,  ^2»  •  •  •  ^n  ^^^  Reihe  nach  mit  Oj,  «2»  •  •  •  ^n 
vertauscht,  was  giebt 

und  woraus  erhellt,  dass  die  Reciproke  des  arithmetischen  Mit- 
tels aus  ^1 ,  (/2 ,  .  .  .  0|,  ein  Mittel  aus  den  Reciproken  dieser 
Grössen  ist. 

Dieser  Satz  ist  jedoch  nur  ein  specieller  Fall  des   allge- 
meinen, dass,  wenn 

H=M{Ay,A^,...A^], 
auch  *-^mQ,  *-,...  r), 

welcher  Satz  selbst  wieder  nur  ein  Corel lar  des  Theorems  (Cauchy 
p.  445),  dass  unter  derselben  Voraussetzung ,  wenn  6  eine  be- 
liebige positive  oder  negative  Grösse,  auch 

aber  auch ,  unabhängig  von  diesem ,  unmittelbar  daraus  folgt, 
dass,  wenn 

At<A2<...<A„, 

folglich   H>Ai  und  </!„, 

auchi<I  und>i, 

3.  Sey  zweitens 

iL! 

^1  »=  Ol  \    ^2  =»  «2    ,  .  • .  ^n  =■  ^n^'j 

wo  o, ,  Oj,  .  .  .  o^  positive,  ^i,  62»  •  •  •  *fi  «ber  entweder  posi- 
tive oder  negative,  aber  immer  zeichengleiche  Zahlgrössen  be- 
deuten.   Dann  ist  'nach  I)  eine  Anzahl  k  der  Quotienten 
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9^  «.    V    IwMMfa. 

^^»^^   #t»/-»»     tni-S     -.VI     liTl     ir^^^KTl        tIP    Tum     fTÜiil.     ':Vt»lin    IURE 

fr-'         /?"-*  ^•'• 

W^n  k;4nn  4.* Hat  ^^rUing^n  .   ^ia*w  /7  eiium^  •^ui^faen  Wertk  fcafce. 
f»vr  <<An  ^i^««  ^r'vtiu*t  ;»fw  ;»iu»n  «lit^f^^Hi  PiCetu^n  wetier  $nl65er 

:  t         t  ! 


t  1       1      L 

^»f»/f  jf»  '"/    //|  1  ^^2f  '  '  '  ^'n  "^^^'nllidi  =:  I,  so  wird 

1 

Hir»/I  \\U'ft\u'%%  (hi  ^11  '  '  '  ^n  ^'nancler  gleich,  so  wird 

I 

flfin  ti  ^  #1  m  f  i  r  i  M  c  h  *?  Mitlol. 

\  lhf'rrirtr*h  »Ind  nun  aUo  die  Formeln  (1)  und  (7)  hin- 
rith  ItHul,  tirn  nlU<  Uhrigon  nls  specielle  Fälle  derselben  aus  ihnen 
iitirjilriMi'iL  \)t\%n  xwifidirn  don  Formeln  {\ )  bis  (4)  und  denen  unier 
{!)  )iU  fOj,  von  welchen  (7)  und  (8)  zu  den  Formeln  Cauchy^s 
litriKii^rkriMimm  filnd,  eine  Analogie  besieht,  fällt  in  die  Augen. 
IMrui  riiUri  itnf  din  V(*rmuthung,  dass  die  eine  Reihe  dieser  For- 
titi'ln  "»iili  »\in  «lor  nndrrn  wird  ableiten  lassen.  Hierzu  bedarf 
I'*  Hill  iUr  Xurüokfülining  einer  der  beiden  Formeln  (I)  und  (7) 
tm(  riir  iMiiloro;   und  diene  ist  einfach.    Denn  nach  dem  Satze, 
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dass,  wenn  U  ein  Mittel  aus  einer  Reihe  von  Grössen,  auch  Ig//, 
für  jede  beliebige  Basis,  ein  Mittel  aus  den  Logarithmen  dieser 
Grössen  ist  (Otuchy  a.  a.  0.  p.  447),  folgt  aus  (7j,  dass 

Setzt  man  nun 

>göi  =Ci,  lga2  =  C2,  .  .  .  lga^  =  c„, 
so  kommt 

«ift,  +0262+'. . .  +«„6^  V^i '  &2 '  '  " U' 

welche  Fonnel  sich  nur  durch  die  Bezeichnung  von  (1)  unter- 
scheidet, da  offenbar,  je  nachdem  o^ ,  a^  etc.  beliebige  positive 
Grössen  bezeichnen,  die  grösser  oder  kleiner  als  \  sind,  Cj,  Ci  etc. 
beliebige  positive  oder  negative  Grössen  seyn  werden. 

Mit  Hilfe  des  angeführten  Satzes  befasst  demnach  die  ein- 
lige  Formel  (7)  alle  anderen  unter  sich.  —  Hierbei  miig  noch 
die  Bemerkung  eine  Stelle  finden ,  dass  dieser  Hilfssatz  sammt 
den  bei  Cauchy  ihm  vorangehenden  drei  Theoremen  nur  ein 
specieller  Fall  von  folgendem  allgemeinen  Satze  ist : 

Wenn^=  il/(i4i,  Jj»  ••  ••'^i»)?  wo  wieder  .i^  <  >l2<  ..  .<^n) 
und  f{x^  eine  Function  von  x  ist ,  die  von  x  =  A^  bis  x  =  A^ 
ununterbrochen  zu-  oder  abnimmt,  folglich  innerhalb  dieser 
Grenzen  f  [x]  entweder  nur  positive  oder  nur  negative  Werthe 
bat,  so  ist  auch 

m^M[f[A,)j(M),,..r[A^)]. 

Denn  da  nach  der  Voraussetzung  A^  <,H  <,A^^  so  ist  auch ,  je 
nachdem  /^  (a:)  ^  0 , 

r{Ax)^m^f[A^), 

folglich,  da  auch  f(A,]^  fiA^)  ^  . . .  ^  f[A^^, 

ffH)  =  Mlf{A,)J{A^)]  =  M^/(A,],  f{A,], . .  .f(A^]]. 

Setzt  man  successiv  f(x]  =  rx,  x^,  B^,  Igo?,  so  erhalt  man 
die  vier  Theoreme  Cauchifs, 
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II. 

5.  Ob  nun  eine  oder  die  «nndere  der  vorstehenden  Formeln 
sich  zur  Bestimmung  des  Verhältnisses  benutzen  lüsst,  nach 
welchem  innerhalb  eines  gegebenen  Zeitraums  der  Geidwerth 
^^esliegen  oder  gesunken  ist,  wird  sich  schon  vorläufig  aus  fol- 
gender Betrachtung  ergeben.  —  Ein  alleinstehender  Mann  wird 
die  Frage,  ob  und  in  welchem  Maasse  innerhalb  einer  Beihe  von 
Jahren  der  Geidwerth  eine  Aenderung  erfahren  hat,  voraus- 
gesetzt, dass  während  dieser  Zeit  seine  Lebensbedürfnisse 
weder  nach  Qualität  noch  nach  Quantität  sich 
geändert  haben,  von  seinem  Standpunkte  aus  zuerst  einfach 
dadurch  beantworten ,  dass  er  die  im  ersten  Jahre  verbrauchte 
Summe,  S,  mit  der  im  letzten  Jahre  auf  dieselben  Bedürfnisse 
verwendeten,  iT,  vergleicht.  Jenachdem  6*'  >  S  oder  <  S,  wird 
er  sagen,  dass  das  Leben  theurer  oder  wohlfeiler  geworden  sey, 
und  daraus  schliessen,  dass  beziehungsweise  der  Geidwerth  ge- 
sunken oder  gestiegen  sey.    Verhält  sich  S:S'  =  1  ://,  so  wird 

(H)  //  =  f 

das  Verhältniss  anzeigen,  nach  welchem,  jenachdem  tf  >  4  oder 
<  1,  der  Preis  der  Lebensbedürfnisse  im  Ganzen  oder  durch- 
schnittlich gestiegen  oder  gesunken  ist.  Es  mag  daher  H  als  das 
mittlere  Preisverhältniss  bezeichnet  werden.  Dagegen 
wird 

anzeigen ,  in  welchem  Verhältniss  während  derselben  Zeit  der 
Werth  des  Geldes  gesunken  oder  gestiegen  ist,  und  kann  daher 
G  der  relative  Geidwerth  genannt  werden. 

Derselbe  Mann  wird  sich  aber  auch  über  den  Grund  der 
verschiedenen  Grüsse  der  im  ersten  und  letzten  Jahre  veraus- 
gabten Summen  speciellere  Bechenschaft  geben  können ,  wenn 
er  die  Summen  vergleicht,  welche  in  beiden  Jahren  seine  ein- 
zelnen Lebensbedürfnisse,  wie  Wohnung,  Nahrung,  Kleidung, 
Brenn-  und  Leuchtmaterial,  Löhne  u.  s.  w.  in  Anspruch  ge- 
nommen haben.  Seyen  Qi,  g^j  -  -  »  9n  ^'^  Summen,  die  er  im 
ei-slen  Jahre,  und  Ä, ,  Äj,  .  .  .  Ä„  die,  welche  er  im  letzten 
Jahre  darauf  verwenden  musste,  so  ist  offenbar 
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Verhalt  sich  nan  ^i :  Ai  =s  1  :/), ,  ^2  •  ^2  =  ^  ^  P2  >  •  •  •  ^n  •  ^n  = 
I  :  p„ ,  so  wird  offenbar  durch  Einführung  der  Ausdrücke 
A|  =  Pi»i  ,  A2  =  P2^2,  •  •  •  An  =  Pn9n  »»  t^^) 

Die  Formeln  (13)  und  (U)  sind  nur  der  Bezeichnung  nach  von 
den  obigen  Formeln  unter  (2)  und  (3)  verschieden.    Es  ist  daher 

U  ein  Miltclwerth  aus  den  Verhiiltnisszahlen  —  =  »j,  —  sswo, . . 

9i        "'92      ^" 

--  =s  p^.  Aus  [\  4)  ist  jedoch  deutlich  zu  ersehen,  dass  der  Werth 

9n 

von  H  nicht  blos  von  Pi ,  P2  ?  •  •  •  Pn »  sondern  zugleich  von 
^1»  ^2>  •  •  •  ^fi  abhUngt.  Durch  Pi,  P2,  ...  Pn  allein  würde  er  nur 
dann  bestimmt  werden ,  wenn  ^i ,  92 )  •  •  •  9n  einander  gleich 
waren,  also  auf  die  einzelnen  Bedürfnisse  des  ersten  Jahres 
gleich  grosse  Summen  verwendet  worden  waren.  Dann 
nämlich  würde 

^^PlH-P2H-^..-l-Pn^  (15) 

entsprechend  der  Formel  (5),  das  arithmetische  Mittel. 
Sey  z.  B. 

ji  =:  200,  g^  =  600,  j3  =  300,  g^  =  150,  g^  =  100, 
Aj  SB  300,  A2  =  800,  A3  =  250,  A4  =  150,  A5  =    75, 

woraus  folgt 

8  4  5.3 

Pl  =  |-»       P2  =  5-1        P3  =  ö")        P4  =  ^  »       Ps  =  4^, 

WO  also  die  Preise  des  Isten  und  2ten  Lebensbedürfnisses  ge- 
stiegen, die  des  3ten  und  5ten  gesunken  sind,  der  Preis  des  4ten 
aber  unverändert  geblieben  ist,  so  geben  die  beiden  Formeln 

(13)  und  (14) 

//=!  =1,167, 
und  würde  folglich  der  relative  Geldwerth  seyn 
G  =  ?  =  0,857, 
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also,  hiernach  beurlheilt,  der  Geldwerth  um  -  gesunken    seyn, 

wHhrend  die  Preise  im  Miltel  um  —  gestiegen  sind.    Wollte  man 

jedoch  fälschlich  das  Preisverhältniss  nach  (15)  berechnen, 
so  kämen 

1/=J|  =  1,083, 

G  =  Jl  =  0,923, 
und  wiiren  hiernach  die  Preise  nur  um  -  gestiegen ,  der  Geld- 
werth nur  um  -  gesunken. 

Statt  der  absoluten  Grössen  der  Geldsummen  Qi ,  92^  •  *  9n 
kann  man  in  (Hj  auch  die  Verhültnisse  einfuhren,  in  welchen 
zu  einer  unter  ihnen  alle  übrigen  stehen.    Denn  sey 

so  wird  dann 

6.  Wie  unbrauchbar  das  arithmetische  Mittel  zur 
Bestimmung  der  mittleren  Preisänderungen  der  Lebensbedürf- 
nisse ist,  wird  folgendes  Beispiel  zeigen.  Gesetzt  der  Preis  des 
Brodes  sey  im  Verhältniss  von  5 : 6  gestiegen ,  der  des  Salzes 
aber  im  Yerhältniss  von  4:3,    also  in  stärkerem  Maasse,   ge- 

6  8  39 

sunken,  so  ist  das  arithmetische  Mittel  aus  -   und  —   gleich    — . 

Es  würde  aber  gewiss  ein  grosser  Irrthum  seyn,  wenn  man 
daraus  schliessen  wollte,  dass  die  Verminderung  des  Salzpreises 
die  Erhöhung  des  Brodpreises  so  übertragen  habe,  dass  dadurch 
in  einem  Haushalt  der  Aufwand  für  beide  Lebensbedürfnisse 

zusammengenommen  sich  um  —  ermässigte ;  denn  die  Geld- 
summe zum  Ankauf  des  nöthigen  Brodes  ist  ungleich  grösser  als 
die ,  welche  der  Salzbedarf  erfordert.  Angenommen ,  das  Yer- 
hältniss der  letzteren  Geldsumme  zu  der  ersteren  sey  1  H 5,  so 
giebt  dagegen  die  vorstehende  Formel  (16),  wenn  man  in  ihr 

%  A  7S 

p,  =  T-,  Pa  =  rt  72  =  ^  ^  ^^^  n  =  2  setzt,  //  =  ^^ ,  und  zeigt 
also,  dass  trotz  des  Sinkens  des  Salzpreises  durch  das,  obwohl 
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schwächere,  Steigen  des  Brodpreises  eine  Vermehrung  des 
Aufwandes  für  beide  Bedürfnisse  zusammengenommen  um  fast 

--  herbeigeführt  worden  ist. 

Fragt  man,  unter  welchen  Bedingungen  überhaupt ,  wenn 
Pi  <  I  ,  aber  p2  ^  ^  durch  das  Sinken  des  Preises  des  einen 
Bedürfnisses  das  Steigen  des  andern  ausgeglichen  wird ,  so  ist 
in  der  Formel  (46)  H  ss  i  und  n  s=  2  zu  setzen.    Diess  giebt 

4  -h52=Pl-Hp2?2- 

Hieraus  folgt  erstens 

ein  Werth  der  immer  positiv  ist.    Wenn,    wie  zuvor,  pj  =  — 

und  pj  =r  — ,  so  wird  hiernach  ^2  =  7-;  d.  h. :  wenn  durch  das 

Sinken  des  Salzpreises  das  Steigen  des  Brodpreises  ausgeglichen 
werden  soll,  so  müssen  sich  die  zum  Ankauf  des  Salzes  und 
Brodes  nölhigen  Geldsummen  verhalten  wie  4:5,  ein  Ver- 
hältniss,  das  in  einem  gewöhnlichen  Haushalt  sicher  nicht  vor- 
kommen wird. 

Es  folgt  aber  auch  zweitens  aus  derselben  Gleichung 

Pi  =< -?2(P2— <)•       • 

Da  nun  pi  seiner  Bedeutung  nach  immer  eine  positive  Grösse 
seyn  muss,  so  ist  die  Bedingung  davon  ,  dass 

entweder  7,  <  — — , 
oder        P2  <  ^  "•"  -  sey. 

Bei  der  Voraussetzung,  dass  p2  =  -,    muss  daher  72  <  ^ 

86)11,  mithin  weniger  als  5mal  soviel  Geld  auf  das  Brod  als  auf 
das  Salz  verwendet  werden.    Wäre  also  z.  B.  92  ==  ^)  ^  würde 

p,  =  -;  d.  h. :  wenn  in  einem  Haushalt  nur  4mal  soviel  Geld 

auf  Brod  als  auf  Salz  verwendet  wird  ,  der  Preis  des  erstem 

aber  im  Verhältniss  -  gestiegen  ist,  so  wird  nur  dann  der  Auf- 

Malh.-phyt.  CImm.  1871.  8 
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wniul  ftlr  Brod  und  Salz  zusammengenommen  sich  gleich  ge- 
hliehon  soyn ,  wenn  gleichzeitig  das  Salz  5mal  so  wohlfeil  ge- 
worden ist  als  zuvor.  —  Legt  man  andererseits  wieder  die 
Annahnu^  7^  =  <5  zu  Grunde,  so  muss  />2  <  75  seyn.  Sey  also 
1.  B.  pi  -  *^ ,  der  Brodpi^eis  demnach  nur  um  -  gestiegen, 
so  wird  pi  -  V  l>«s  Salz  muss  also  dann  4mal  so  wohlfeil  ge- 
worden soyn  als  zuvor,  wenn  der  Gesammtaufwand  für  Brod 
und  Salz  sieh  gleich  gebliehen  se^n  soll. 

7.  Die  vorstehende  Bt^rechnungsweise  wird  sich  unverän- 
dert auch  auf  gHissert*  Verhältnisse,  z.  B.  auf  die  Bevölkerung 
einer  Sladt  oder  eines  ganzen  Landes,  anwenden  lassen,   vor- 
ausgeseUl,  dass  die  dazu  erfonlerlichen  slutistischen  Data  vor- 
handen sind,  und  sich  zwischen  dem  ersten  und  zweiten  Zeit- 
punkt weder  die  Kopfzahl  der  Bt^Vi>lkerung,  noch  ihre  Bedürfnisse 
gWuulert  hahen.    Man   würde   auch,    wenn   keins  von  beiden 
stattgefunden  hat,  aUT  die  Gitkss^Mi  der  Veränderungen  bekannt 
sind,  Fonnelu  entwickeln   können,   die,    entsprechend  diesen 
aUgen^einen  Voraussetzungen  H  und  (;  beistimmten.    Aber  von 
weit  gixVsertMU  Interesse  ist   es.    zu  untersuchen,    in  welcher 
Weist^  aus  den  Veiandertingen.   die   an  grossen  \\  elthandels- 
l^iÄUen.  wie  etwa  London  inler  Hamburg,  nach  einer  Reihe  von 
UhiTn  die  üassvn  der  ein^eluhrten  W.Mren    und   ihre  Preise 
f*H.^Km\  h^ann.   die  in  den   lotxten   b^iilen  Jahnehnten    sehr 
w«rtkl»v^  ct^NXKuMeneiuUhntxxerthung  sich  c^msUtiren  und  ihrer 
an\v^  iwi^  iH^vhiu  n  lasst.   Man  U^nu^t  sK  h  dabei  herkömm- 
lich, »Wn  lHir\hschuitts|H>Hs  t^utsr  itxkn  an  tHuero  sokhen  Han- 
4<4^4^tala  eiu^^t^Uhtien  und  xtM^.uüVn  \Vaaw\catlung  ftlr  einen 
iMMvit  und  euu^n  >|vUe«v«  /«ar^uiw  tu  he:ytiumien,  das  Ver- 
liAliiiiv^  ^K\x  erMcn  in  ^W\  ixx^itv n    vKn  en^ttsrxn  l>urchschnitls- 
f^*A  <^\\\\x\Ur  ^UKh  tvS^  sxKr  ^U^h  I  s<^itu^l  abzuleiten,  und 
fiiMll  %k*»^n  .Un  .u'vI  u  tiiNvvV  M.ii.  l  ^us  alen  diesen  Verbält- 
msi^  aU  a.iN  uuUU^v  IVvxxvstw»  v-:^  xkr  Wahren  beinchlen 
m  aaiiVu.  xxxKhovx  auio^^t.   u\  wv  vKca  Vt-rKAltniss  oder  um 
«wxvri  INxMV^H^  dK-  l\\^*>=e  %K^  W^vj^rx-tx    uber^upl    «>e$lie^en 
1^  1   M«isl  aus  %»^vsi^  l  s»a.v>,vu  <s  NiN^  vi>:*  rvxxvrle  er^sehen,  um 
^^Ik.'i**  %k*^  i;5*-Kixx%H\^  *^vui'.kv'<*  vv4     >k\ir  >ä.».  vr,  ^kmoach  jetzt 
^iWtcN%K^W%»     N^  NSv^   K^^  vvvx^-^r   V,.U.«Sr  %lec   Gehranch   des 

Digitized  by  LjOOQIC 


ÜBBBa  MiTTBLGRÖSSEN  etC.  35 

ariihmeliscben  Mittels  besser  rechtfertigt  als  in  dem  zuvor  be- 
trachteten einfacheren  Falle. 

8.  Sind  für  einen  solchen  Handelsplatz  bekannt: 
\)  die  Quantitäten  /Uj ,  ^2,  •  •  •  i"n  der  daselbst  zu  einer  ge- 
wissen Zeit  (in  einem  Jahre  oder  einer  Reihe  von  Jahren) 
eingeführten  und  nach  einer  gemeinsamen  Maasseinheit, 
z.  B.  nach  Centnern ,  bestimmten  verschiedenen  Waaren  • 
2 1  die  Preise  ^1 ,  7r2 ,  .  .  .  7r^ ,  welche  zu  dieser  Zeit  die 
Maasseinheit  jeder  dieser  Waaren  hatte,  und  um  welche 
dieselben  verkauft  wurden ; 

3)  die  Quantitäten  v^yV^,  ^..v^  derselben  Waarengatlungen 
zu  einer  späteren  Zeil ; 

4)  die  Verhältnisse  ^  :p, ,  <  :;>2,  •  •  •  <  :Pn»  nach  welchen 
sich  mzwischen  die  Preise  der  Waaren  geändert  haben,  so 
dass  diese  jetzt  p,7r, ,  p^Tt^y  .  .  .  ;>„7r„  sind; 

so  bezeichnen 

die  Geldsummen,  welche  in  der  früheren  Zeit,  und 

die  Geldsummen ,  welche  in  der  späteren  Zeit  auf  den  Ankauf 
der  verschiedenen  n  Waarenraassen  verwendet  werden  musslen  • 
daher  sind  ' 

und  y,pi7i:,  +  |/2P2^2  -H  .  .  .  H-  v^p^n^ 

die  Geldsummen ,  die  bezw.  in  der  früheren  und  späteren  Zeit 
zum  Ankauf  sä  mmtl icher  eingeführter  Waaren  zur  Verwen- 
dung kamen. 

Setzen  wir  nun  zuerst  den  einfachsten  Fall ,  dass 

dass  also  in  der  späteren  Zeit  von  jeder  der  verschiedenen 
WaarengaUungen  dieselbe  Quantität  eingeführt  wurde  wie  in 
der  früheren  Zeit,  so  wird,  da  der  Geldwerth  oder  die  Kaufkraft 
des  Geldes  zu  zwei  verschiedenen  Zeitpunkten  im  umgekehrten 
Terhältniss  der  Geldsummen  steht,  die  alsdann  zum  Ankauf  der 
gleichen  Waarenmasse  erforderlich  ist,   der  relative  Geld- 


8^ 
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ii4t«.«tn    Vn  VvUtii'iiuiVML  o*irbeti*»n.  umptiL^ürn  T<<*^oflru«aui.  m^anm. 

'>4rf^vv^,</Ab» :  W^«nr  «^iMr  d.^'eci  Ven:j(ek%  abt*^ris'-.ryT  ts<  d«c^  di^ 
//^//^w:  4^  l^f*^>*^  r^xi  *W  qu;>wUUveo  Versci;»e<Wnknt  der 
%^j00*^,  i.4^M^iii4rt^h  itiptir  LiUD  dk-$e$  Veritihniss.  wenn  es 
;ff^|^  fi^r  ^li^fi  «rf^l/'fi  2>itfiunkl  p»lt,  nicht  zogieicii  für  den 
/yrHUff  ^M^^,  iMfin  r'^  kann  nicht,  wenn  ^,fr,  s/i^t^  =  .  .  . 
^^/<^ ,  kiuU  ti$^^\i^  fHPt^t  =  f^TPi^  =  .  .  .  =  fij^,/r,  se\-n. 
kuu^t**Hfmi^n  HUt*r  dhti  letztere,  also  im  zweiten  Zeitpunkt 
jM-y^i  ti^  Vrniu*  p\fttfp2^2i'-'Pn^n  ^®°  Waarenroassen 
f4i  f  f4'if  '  '  '  f*n  umg<tk(*hrt  proportional ,  so  geht  dann  U  nicht 
iM  d^i»  HritliMK^tiHchi« ,  sondern  in  das  harmonische  Mittel 
ali^r.  *)    Dtiiin  H<'tzt  man 

wo  r  Hiiiti  roMHlanU^  (irUsAe,  also 


•)  Kia0  Qt^iut^kuiig ,  die  Ich  meinem  wertben  Collegen  Professor 
IV  \VM«ilM«#r  veriUikke ,  clor  iiti<  h  »ucb  Honst  durch  seine  kritische  Theil- 
mU\\\^  ik^\  di<»^«*r  Aib«»il  %eHentlich  gefördeH  bat. 
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^1^1  ==^'^2^2=^,  •••^n^n=^, 


SO  wird  nach  (18) 

H 


-+--!-..  .+— 
Pl       P2  Pn 

Das  Ergebniss  ist  demnach,  dass  hier,  wo  vorausgesetzt 
wurde,  dass  i^i  =  /Ui ,  yj  =  i"i  >  •  •  •  ^n  =^  /^n>  ^^^  arithme- 
tische Mittel  aus  den  Preis  Verhältnissen  Pi  >  P2»  •  •  • 
p^  der  einzelnen  Waaren  vor  dem  harmonischen 
nicht  den  geringsten  Vorzug  hat,  jenes  auf  der  spe- 
ciellen  Voraussetzung  beruht,  dass  die  Preise  im  ersten  Zeitpunkt, 
dieses  darauf,  dass  dieselben  im  zweiten  Zeitpunkt  den  einge- 
führten Waarenmassen  umgekehrt  proportional  sind,  k  ei  ns  von 
beiden  aber  gilt,  wenn  weder  das  eine  noch  das 
andere  statthat,  und  überhaupt  das  mittlere  Preisverhältniss 
altgemein  nur  durch  den  Ausdruck  von  H  in  Formel  (18)  dar- 
gestellt wird. 

9.  Heben  wir  jetzt  die  Beschränkung,  dass  Vi  und  /ii ,  V2 
und  ^« ...  ^n  und  ju,|  gleich  seyn  sollen,  wieder  auf,  so  scheint 
zuerst  die  Berechnung  von  G  und  H  auf  folgende  Weise  angelegt 
werden  zu  können. 

Wenn  in  dem  früheren  Zeitpunkt  dieselben  Quantitäten  der 
Waaren  wie  in  dem  späteren  Zeitpunkt,  fj ,  >'2>  •  •  •  ^n*  ^'"ge- 
führt  worden  wären ,  so  würde  die  zu  ihrem  Ankauf  erforder- 
liche Summe  gewesen  seyn 

Nun  ist  aber  in  dem  spätem  Zeitpunkt  dazu  wirklich  erforder- 
lich die  Summe 

folglich  ist,  nach  demselben  Princip  wie  zuvor, 

und  daher  .(19) 

»'1^1  "•"»'2^2+  •  •  •  "•"»'n'*'!»       ' 

oder  auch,  wenn  9i »  92  9  •  *  •  9n  ^'^  ^^  früheren  Zeitpunkt  auf 
den  Ankauf  der  damals  wirklich  eingeführten  Waarenmassen, 
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/«, ,  fi2j  .. .  /i^n»  und-^Ai,  A2,  .  .  .  An  d*^  '°^  späteren  Zeitpunkt 
auf  den  Ankauf  der  Waarenmassen  v^ ,  v^,  ...  y^  zu  verwen- 
denden Geldsummen  bezeichnen, 


(<9») 


Al-l-Ä2+...+Än 


und  jy  _.       ht-^hj-^. 


Zugleich  ist  zu  bemerken ,  dass 

Allein  vollkommen  mit  demselben  Rechte  kann  man  auch  sagen : 
wären  in  dem  späteren  Zeilpunkte  dieselben  Waarenquantitäten 
fiiy  fi2i  -  '  '  f^n  eingeführt  worden,  wie  in  dem  früheren,  so 
wäre  ihre  Kaufsumme  gewesen 

f^lPi^l  -•-^2P2^2+  •  •   •  -^f^nPn^n- 

Nun  war  dieselbe  aber  für  den  früheren  Zeitpunkt  wirklich 

f^i^i  H-A'2^2  -H  .  .  .-  -H/U^TT^, 

folglich  ist  hieraus,  nach  dem  nämlichen  Grundsalz  von  der 
Kaufkraft  des  Geldes,  zu  schliessen,  dass 


w{„„d 

Q  ^           ^ITT,  -••^2^2-l-  .  .     -^f^n^n 

^lPl7ri-l-|U2P2^2-«-  .  .  .  -^f^nPn^n 

/il^l-»-jW2^2-»-...+/in^n    -   ' 

oder,  wenn  man  auch  hier  ffi ,  ffi,  .  .  .  Jn  ^^^  Ai  >  A21  •  •  •  A» 

einführt,  dass 

^_        gx-^gi-^'-^gn 

(20*) 

und 

Diese  doppelten  Bestimmungen  von  G  und  H  j  einerseits  in  (19) 

und  (<9*),  andrerseits  in  (20)  und  (20*)  sind  aber  nur  gleich, 

wenn 

^1  *=  fh  y 

1^2  SS  /112,  .  .  .  y„  =  ju^,  und  fallen  dann  mit  den 
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Formeln  (47)  und  (18)  zuamroen.  Keine  von  beiden  Bestim- 
muDgen  isi  also  vor  der  andern  zur  Berechnung  von  G  und  H  in 
dein  vorliegenden  allgemeinen  Fall  anwendbar,  wo  Vi  und  ^i, 
V2  und  fi^j  •  '  '  Vn  ^^^  f^n  ^'^^^^  gleich  zu  seyn  brauchen  ,  denn 
sie  geben  verschiedene  Werlhe,  von  denen  gleichwohl  keiner 
berechtigten  Anspruch  darauf  hat,  dem  andern  vorgezogen  zu 
werden. 

Dagegen  beseitigt  nun  folgende  einfache  Betrachtung  alle 
Schwierigkeiten.  Der  Durchschnittspreis  der  Maasseinheit 
(des  Gentners)  sämmtlicher  eingeführter  Waaren  ist  in  dem 
früheren  Zeitpunkt 


in  dem  späteren 


(21) 


(21*) 


Da  nun,  je  höher  dieser  Preis,  um  so  geringer  die  Kaufkraft  des 
Geldes  ist,  so  ist 

V/"l+it^+  .  •  .  +i"n  J  VÄ1  + A2+  . .  .  +Ä  J' 

folglich         jj  _  (fii  +/"2_+ . .  i-^f^t^i  /Ai +Ä2  +  .  i^+^,\ 

\yi+»^+  . .  .  +»'„/  \9l'*'9i  +  . . .  +i7n/' 

oder,   wenn  man  wieder  die  Preise  der  einzelnen  Waaren  ein- 
führt. 

Diese  beiden  letzteren  Ausdrücke  gehen  in  die  Formeln  (17) 
und  (18)  über,  wenn  ^1=^1,^2  =  fhi  •  •  •  "n  =  i"fi>  ^^^  "^ur 
dann,  wenn  zu  dieser  Bedingung  noch  hinzukommt,  dass  /i|7ri 
s=  fi^Tt^  =  .  .  .  =  f^n^n >  ^'•'^  '^  gleich  dem  arithmetischen 
Mittel  aus  den  Preisverhältnissen  Pi ,  P2 ,  •  .  •  Pn  ^®'*  einzelnen 
Waaren,  wie  schon  in  Nr.  8  gezeigt  wurde. 

Der  einfache  Gedanke,  welcher  der  Formel  (21)  zu  Grunde 
liegt,  ist  die  Definition  des  Durchschnittspreises  einer 
beliebigen  Anzahl  von  Waaren,  deren  Quantitäten  nach  einer 
gemeinschaftlichen  Maasseinheit  bestimmt,  und  von  welchen  die 
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Geldsummen  bekannt  sind,  welche  den  zeitlichen  Geldwerth 
einer  jeden  dieser  Waarenmassen  ausdrucken.  Anstatt  diesen 
Durchschnittspreis  zu  definiren  als  das  arithmetische  Mittel  aus 
den  Preisen  der  Haasseinheit  jeder  einzelnen  Waarengattung, 
also,  wenn  die  Waarenmassen  /i^ ,  fi2  ?  •  •  •  f^n  hezw.  die  Geld- 
werthe  j/i ,  J2  >  •  •  •  Jn  ^aben,  durch  den  Ausdruck 

^i  f^  '"  f^n,  : 

n 

bedient  sich  unsre  Definition  weder  des  arithmetischen,  noch  des 
geometrischen,  noch  des  harmonischen  Mittels,  sondern  schliesst 
nach  der  blossen  Regeldetri :  wie  sich  verhält  die  Summe  der 
quantitativ  bestimmten  Waarenmassen  /^i  -h  jU2  -I-  .  .  .  -i-  /u^i  zu 
der  Maasseinheit  derselben ,  so  verhält  sich  die  Summe  ihrer 
Geldwerthe  Ji -I-S2 "»-•••  +^fi  zum  Durchschnittspreis  der 
Haasseinheit,  woraus  sich  als  Ausdruck  desselben  ergiebt 

Dieselbe  Definition  muss  nun  aber  auch  in  Anwendung 
kommen,  wenn  der  Durchschnittspreis  der  Waaren  nicht  fUr  ein 
einzelnes  Jahr,  sondern  für  eine  Reihe  auf  einander  folgender 
Jahre  (z.  B.  ein  Jahrzehnt)  zu  bestimmen  ist.  Sey  j  die  Anzahl 
dieser  Jahre,  und  bezeichnen  M^^  Mi^  ,  .  .  Mj  die  Summen 
der  in  den  einzelnen  Jahren  zum  Verkauf  gekommenen  Waaren- 
massen (wie  im  Vorigen  /<i -l-/i2  +  •  •  •  "»-i"fi  eine  solche 
Summe  war) ,  V^^  V^^  .  *  *  Vj  ihre  Geldwerthe  [entsprechend 
Si  "•"S2  "•"•••  "*"i/fi)i  so  ist  der  Durchschnittspreis  für  diese 
j  Jahre 

ifi +1/2  +  •  •  •  +  ^j 
Hat  nun  für  eine  spätere  Reihe  von  k  Jahren  der  Ausdruck 

Ni  +  iV2  +  .  .  .  +  iV;k 

dieselbe  Bedeutung,  nämlich  die  des  Durchschnittspreises  der 
Summen  der  Waarenmassen  iV|,  iV2,  .  .  .  .Vjt>  deren  Geldwerthe 
W^i ,  W21  •  •  •  ^*>  so  ist  der  relative  Geldwerth  für  die  letztere 
Jahresreihe  im  Vergleich  mit  der  ersteren 
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Doch  möchte  es  im  Allgemeinen  vorzuziehen  seyn ,  nur  gleich 
lange  Jahresreihen  zu  vergleichen,  wo  dann  k  =>  j  zu  setzen  ist. 
iO.  Die  alljährlich  erscheinenden  Tabellarischen 
Uebersichten  des  Hamburgischen  Handels  enthalten 
alle  zu  der  Rechnung  nach  den  Formeln  (El)  erforderlichen 
Data.  Zu  einem  Beispiel  mögen  folgende  aus  den  Jahrgängen 
1804  und  4867  ausgezogene  Angaben  über  einen  Theil  der  in 
diesen  Jahren  in  Hamburg  eingeführten  Waarenmassen  (^„  und 
yj  und  ihren  Geldwerth  (g^  und  h^) ,  erstere  nach  Centnern, 
letztere  in  Mark  Banco,  benutzt  werden. 


Waaren 

1854 

1867 

n 

i"n 

Sin 

»'n 

K 

1 

Kaffee 

900017 

27266010 

1092612 

39702640 

1 

Thee 

29519 

2712410 

25112 

2858790 

3 

Rohtucker  

614922 

9371150 

780943 

11467060 

4 

Tabak  

125062 

4511470 

304375 

11773610 

5 

Reis 

218715 

2027020 

365489 

2908910 

6 

Hopfen 

46187 

4162660 

79597 

6944330 

7 

Butter 

178288 

859S890 

173497 

10456760 

8 

iDdigo 

16381 

5611960 

9312 

4531020 

9 

Cochenille 

4580 

1319750 

4752 

1232330 

10 

Cocusöl 

66506 

2233000 

31031 

1049410 

H 

Palmöl 

71430 

2188240 

46638 

1246550 

12 

Rüböl 

64926 

1740150 

57347 

1383130 

IS 

Leinöl 

59435 

1434780 

61616 

1582660 

U 

Guano 

309389 

2347160 

758071 

5120760 

15 

Schafwolle 

132631 

15996130 

137748 

13631430 

16 

Baumwolle 

529991 

15296300 

766904 

51656350 

17 

Baumwollen-Gam  . 

449109 

24213210 

239706 

31275530 

18 

Wollen-Garn  .... 

89770 

15913560 

152631 

35545810 

19 

Leinen-Garn  .... 

61721 

7002430 

83415 

9615940 

20 

Lumpen 

132252 

1684510 

118500 

1512650 

Um  zur  Vergleichung  auch  die  Berechnung  nach  dem  aritli- 
meiischen  Mittel  aus  den  Preisverhältnissen  und  nach  den  For- 
meln {\9*)  und  (20*)  zu  ermöglichen,  ist  hieraus  die  folgende 
Tabelle  abgeleitet. 
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4     V     hvifü«»  1. 


4    . 

9 

ß , 

'• 

' « ►». 

.-r^-i  -'.*» 

.  * 

^ » "  »•> 

::,f--  u-Mt 

*  ** 

•  ^•••*i»» 

»««Mk^.l 

•  -»^2 

•       .    -    ^4   «, 

•.♦.."■i.T-. 

•    "* 

,  .W  ,,.(! 

'-•i"- ; 

1     ►r^j^» 

'  'r>^ 

-»•i-iT-i 

1      M,i» 

^-     ^M 

1*-.      ^4 

A     ^ 

{    M«    »*; 

'i"  IM-  . 

•   »t*l 

.f^'i     j 

•    r---^. 

•     Mlll 

'  » r   *'»»; 

•*•  >    »" 

11«^ 

' .  t^ .  l 

■  Hi«>*  • ; 

1 1^ 

•  ;ri  ' 

"xA.'.ytTx 

1  l«l.l 

•  ♦  *'  •  M 

•TdHr^.ii 

IH* 

;-;   i;.; 

n^'W   K 

1   ♦•Hl 

• iH    l . . t 

•  i    2.T.H«I 

1   ^1 

tt   n'*i 

TTH  V^.M 

♦  i:>^ 

•  t-H-i .  M 

t+n-'i^' 

f  •*! 

jritHW'i 

♦»•WK^« 

(    )•  » 

>»<M'V 

T  •  •  M-VJ 

t    Pi 

i'S 

';i>i'; 

f4.*.fil^ 

»    MI 

A'i<  'J>f  ^^t^u  l^ft^il^  f^iJt\x  mdD  Dun 

II  •  0,77435  X  «,5774  =  4,2215, 

Iff^t  t^ff'tt  fUf'%4'T  H)  Waarcn  ist  also,  wenn  man  die  Jahre 
\W,;h  iiftft  inrn  v^rr^dricht,  im  Mittel  von  100  auf  122,15,  folglich 
IMM  'it^S'f  Vttfi%  girAtiegen,  der  Geldwerth  aber  von  100  auf 
HS^Hl ,  milhm  iirri  18,13  Proc.  gesunken.  Dagegen  giebi  die 
Ikth'f  fihrni^  w%<'h  (lern  arithmetischen  Mittel  aus  den  in  der  zwei- 
li'ti  liiltrilo  nngegfsbenen  Preisvorhaltnissen 

//-?^^1?  =  1,1736 

(i  m  0,8521. 
Hii*rriiuli  wHrn  hIno  clor  mittlere  Preis  der  Waaren  von  100  auf 
l17|Hfii  itiilhiii  nur  um  n,36Proc.  gestiegen,  derGeldwerlh  aber 
V<m  \\n\  luif  \^\\,t\  ,    nlso  um  1i,79Proc.  gesunken.    Für   die 
tMi^n  10  Artikel  ginhl  unsere  Formel 
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G  =  0,9531, 
das  arithmetische  Mittel  dagegen 

//  =  1,0841, 

G  =  0,9224. 
Für  die  letzten  1 0  Artikel  allein  giebt  die  Formel 

üf  =1,3662, 

G  =  0,7320, 
das  arithmetische  Mittel  aber 

Ä=  1,2631, 

G  =  0,7917. 

Tm  endlich  auch  das  Beispiel  für  die,  obwohl  verworfenen,  For- 
meln (19*)  und  (20*)  zu  benutzen ,  so  giebt  die  zweite  Tabelle 

5"!^  =r  182968283, 
VAlA.  _  221772613. 

Hieraus  würde  nach  (19*)  folgen 

G  =  0,7453, 
H^  1,3444; 
nach  (20*)  aber 

G  =  0,7018, 
H^  1,4249; 

woraus  man  ersieht^  wie  weit  diese  doppelten  Werthe  von  G  und 
H  sowohl  von  einander  als  von  der  richtigen  Bestimmung  nach 
Formel  (21)  abweichen. 

Es  bedarf  wol  kaum  noch  der  Bemerkung ,  dass  diese  Be- 
rechnung mir  zur  Erläuterung  der  vorgetragenen  Methode ,  die 
sich  zuletzt  ganz  in  den  einfachen  Formeln  unter  (21)  und  (22) 
concentrirt,  dienen,  nichts  aber  über  die  absolute  Grösse  der 
Geidentwerthung,  die  im  Jahre  1867  verglichen  mit  1854  sich 
in  Hamburg  bemerklich  gemacht  hat,  entscheiden  soll;  denn 
dazu  hatten  die  Quantitäten  sdmmtlicher  daselbst  in  beiden 
Jahren  eingeführten  Waaren  und  ihre  angegebenen  Werthe  in 
Rechnung  gezogen  werden  müssen. 

1 1 .  Schon  vor  einigen  Jahren  ist,  wie  mir  zuerst  mein  ver- 
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ehlfer  Freund  W.  Röscher  miltheille  und  dadurch  die  Veranlas- 
sung zu  der  vorliegenden  Untersuchung  gab ,  die  übliche  Me- 
thode, die  Veränderungen  der  durchschnittlichen  Waarenpreise 
un<l  des  Geldwerths  zu  berechnen ,  angefochten  worden  von 
dein  Engländer  Jevons,  Dieser  hat  nämlich  (in  seiner  Schrift : 
A  serious  fall  in  the  value  of  gold  ascernaited  and  its  social  ef- 
fects  set  forth.  London  1863)  die  Behauptung  aufgestellt,  nicht 
das  arithmetische  Mittel  aus  den  Preisvcrhältnissen  der  einzelnen 
Waaren  in  verschiedenen  Zeitpunkten  gebe  das  durchschnittliche 
Preisverhältniss ,  sondern  das  geometrische  Mittel.  E.  Las- 
peyres  prüft  diese  Behauptung  in  seiner  Abhandlung:  »Hambur- 
gisi*Jie  Waarenpreise  4851 — 1863  und  die  californisch-austra- 
lischen  Goldentdeckungen.  Ein  Beitrag  zu  der  Lehre  von  der 
Geldentwerlhung»,  *)  findet  aber,  dass  er  dieselbe  sich  nicht 
aneignen  kann,  und  entscheidet  sich  für  Beibehaltung  des  arith- 
metischen Mittels,  —  das,  wie  er  sagt,  die  Wissenschaft  bisher 
allgemein  als  den  richtigen  Weg  betrachlet  hat,  die  durch- 
schnittliche Preisbewegung  der  Waaren  aus  den  Einzelbewe- 
gungen derselben  zu  berechnen.  Obwohl  nun  das,  was  im 
Vorstehenden  gegen  diese  allgemein  angenommene  Berechnungs- 
weise eingewendet  worden  ist ,  ebensowohl  den  Gebrauch  des 
geometrischen  Mittels  Irifll,  da  hier  wie  dort  die  verschiedenen 
Quantitäten  der  Waaren  unberücksichtigt  bleiben,  so  ist  es  doch 
nicht  ohne  Interesse,  die  Gründe  kennen  zu  lernen  und  zu  prü- 
fen, die  Jevons  zu  seiner  Neuerung  bewogen  haben. 

Nach  dem  zu  urtheilen,  was  darüber  Laspeyres  (a.  a.  O. 
S.  95)  berichtet,  findet  Jevons  zuerst  den  Begriff  eines  Durch- 
schnittspreises zweier  ungleichartigen  Waaren  wider- 
sprechend. Er  sagt:  »Ein  Durchschnitt  der  Preise  einer  be- 
stimmten Zeit  ist  ein  Unding.  Wenn  eine  Tonne  Eisen  6  L.  St. 
kostet,  und  ein  Quarter  Korn  3  L.  St.,  so  giebt  es  zwischen  einer 
Tonne  Eisen  und  einem  Quarter  Korn  keine  solche  Aehnlichkeil, 
dass  wir  einen  Durchschnitt  zwischen  6  und  3  L.  St.  ziehen 
dürften.  Wenn  in  einer  späteren  Zeit  Eisen  9  L.  St.  und  Korn 
3  L.  St.  42  sh.  kostet,  so  giebt  es  wieder  keinen  Durchschnitt 
zwischen  beiden.  Wir  können  aber  sagen,  dass  Eisen  um  50  Proc. 
oder  um  Y2  gestiegen  ist;  was  ^00  war  ist  150  geworden.  Kern 
hingegen  ist  um  20  Proc.  oder  um  Ys  gestiegen;  was  100  war 
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ist  1 50  geworden.  Diese  Verhältnisszahlen  nun ,  1 00  :  ^50  und 
< 00: 120,  sind  gleichartig,  aber  von  verschiedenem  Betrage: 
iwischen  diesen  kann  man  einen  Durchschnitt  ziehen.»  Diess  ist 
nun  zwar  alles  ganz  richtig ,  aber  der  Tadel  trifllt  nur  einen 
fehlerhaften  Begriff  von  einem  Durchschnittspreis.  Sollten 
wirklich  Rechner  zwischen  dem  Preis  einer  Tonne  Eisen  und 
dem  eines  Quarter  Korn  einen  Durchschnitt  gezogen  haben, 
so  wäre  diess  freilich  gedankenlos ;  denn  die  Preise  der  Waaren, 
zwischen  denen  man  einen  Durchschnitt  ziehen  will,  müssen 
sich  auf  ein  gemeinschaftliches  Maass  dieser  Waaren  be- 
ziehen. Sind  sie  aber  darnach  bestimmt,  so  liegt  in  ihrem 
Durchschnittspreis  durchaus  nichts  Widersprechendes.  Kostet 
ein  Gentner  Eisen  3  Thaler  und  ein  Gentner  Korn  2  Thaler,  so 
ist  es  keineswegs  ungereimt,  zu  sagen :  diese  beiden  Kaufobjecte 
kosten  durchschnittlich  Vf^  Thaler.  Zwischen  den  Preisen  von 
zwei  gl  eich  benannten  Quantitäten  verschiedenartiger  Stoffe 
lässt  sich,  sofern  beide  Waaren  überhaupt  sind,  und  man 
demnach  von  ihrer  Verschiedenartigkeit  absieht ,  ohne  jeglichen 
Widersinn  ein  Durchschnitts-  oder  Mittelpreis  ziehen,  und  das 
geometrische  Mittel  hat  dabei  vor  dem  arithmetischen  nicht  den 
geringsten  Vorzug;  denn  es  bezieht  sich,  so  gut  wie  dieses,  nur 
auf  die  Preise,  ohne  Rücksicht  auf  die  qualitative  Verschieden- 
heil  der  Stoffe.  ^ 

In  der  That  ist  diess  aber  auch  nicht  der  Hauptgrund ,  aus 
dem  Jevons  dem  geometrischen  Mittel  vor  dem  arithmetischen 
den  Vorzug  giebt.  Derselbe  sagl  nämlich  weiter,  in  Bezug  auf 
das  angeführtem  Beispiel :  »Dieser  durchschnittliche  Procentsatz 
oder  die  ratio  muss  aber  nicht  das  arithmetische,  sondern  das 
geometrische  Mittel  seyn,  also  nicht  100:^  120-1-150)  oder  100: 
135,  sondern  100:  }/^r2ÖxT5Ö"  oder  die  ratio  von  100  :  134,16. 
Diese  ratio      jr—  differirt  nun  allerdings  so  wenig  von  der  ratio 

— ,  dass  in  gewöhnlichen  Geschäftssachen  das  einfachere  arith- 
metische Mittel  statt  des  andern  genügen  würde,  und  man  den 
Irrthum  ausser  Acht  lassen  dürfte.  Aber  ...  wo  die  Preisver- 
änderungen grosse  Differenzen  zeigen ,  von  mehr  als  50  Proc. 
Fall  bis  zu  mehr  als  1 00  Proc.  Steigen,  darf  das  nicht  geschehen. 
So  hat  sich  der  Preis  des  Gacao  seit  1 840 — 50  nahezu  verdoppelt. 
Er  ist  um  100  Proc.  gewachsen,  so  dass  er  jetzt  200  ist.  Nelkeq 
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auf  der  andern  Seile  sind  um  50  Pioc.  gefallen  und  stehen  jetzt 
50.  Das  arithmetische  Mittel  hieraus  würde  seyn  |(200-l-50) 
oder  125.  Die  durchschnittliche  Preissteigerung  würde  seyn 
25  Proc.  Aber  das  ist  total  irrig.  Das  geometrische  Mittel  der 
beiden  ratio's  200  und  50  oder  2  und  |  ist  400  oder  1.  Im 
Durchschnitt  von  Gacao  oder  Nelken  ist  keine  Preisveränderung 
eingetreten.  Der  Preis  des  einen  ist  verdoppelt,  der  des  andern 
halbirt,  eins  mit  2  niultiplicirl,  eins  durch  2  dividirt;  der  Durch- 
schnittspreis bleibt  also  derselbe,  statt  dass  er  um  25  Proc. 
steigt.«  —  Hier  vermisst  man  nun  ganz  und  gar  einen  positi- 
ven und  allgemeinen  Grund,  aus  welchem  dem  geome- 
trischen Mittel  vor  dem  arithmetischen  der  Vorzug  gebühren 
soll.  Jevons  folgert  nur  daraus,  dass  ihm  das  letztere  in  ge- 
wissen Fällen  viel  zu  grosse  durchschnittliche  Preissteigerungen 
zu  geben  scheint,  es  müsse  an  seine  Stelle  das  geometrische 
Mittel  treten ,  ohne  erstens  allgemein  anzugeben,  warum  die 
nach  dem  arithmetischen  Mittel  bestimmten  Durchschnittspreise 
zu  hoch  zu  seyn  scheinen ,  und  zweitens ,  ohne  zu  bedenken, 
dass  aus  der  Unzulässigkeit  des  arithmetischen  Mittels  nicht  die 
Nothwendigkeit  des  geometrischen  folgt,  da  es  ja  ausser  diesen 
Im  itlrh  tuwh  \iv\v  imiere  Arten  von  Mittelgrössen  giebt. 

Um  ober  imili  den  speciellen  Fall  zu  erörtern,  von  dem 
auch  Liispi*)r»'s  lirkennt,  dass  er  anfangs  für  ihn  etwas  Be- 
slt*rh€*ntk<s  urii)  Vt  rführerisches  gehabt  habe,  wollen  wir  den- 
«it^lben  zutTst  iitUi  r  einen  etwas  allgemeineren  Gesichtspunkt 
bringt*!!.  Sey  Jn  dem  ereten  Zeitpunkt  der  Ankaufspreis  eines 
Pruiidt*.s  Cijc;»o  =  fi ,  der  eines  Pfundes  Nelken  =  b  gewesen ; 
di*r  l*n*i?^  des  (^iitMs)  habe  sich  in  dem  Verhältniss  von  4  :p,  der 
der  NrlKttn  im  Vi^liältniss  von  i  :  q  verändert.  Dann  ist  der 
lUufprHä  eim'i^  Primdes  Cacao  im  zweiten  Zeitpunkt  s=  ap ,  der 
rifM  s  l*fiimlt*s  NiMken  aber  =  bq.  Wahrend  also  im  ersten  Zeit- 
punkt nn  ITuiul  f'neao  und  ein  Pfund  Nelken  zusammenge- 
liiiirtmcii  dir  SunMne  a  -h  6  kosteten,  war  dazu  im  zweiten  Zeit- 
punkt up  -♦-  hf]  «>rfiirderlich.  Der  Durchschnittspreis  eines  Pfun- 
-4^  ilicier  bei  Jim  i  Waaren  war  also  im  ersten  Zeitpunkt  ^(a-i-6), 
^^vvHiüi  uImt  llap-^bq).  Folglich  verhalten  sich  diese 
^Hpdinill^iprcM^^i' 

"^      wie  a-^hiap-^bq,  oder  wie  \  : *^t^- 


Tm  und  h  | 

L 


ftnd  6  gleich,  kostete  also  im  ersten  Zeitpunkt  ein 
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Pfund  Gacao  ebensoviel  als  ein  Pfund  Nelken,  so  geht  dieses 
Vei'hältniss  über  in 

also  in  das  arithmetische  Mittel  aus  p  und  q,  aber  auch  nur 
unter  dieser  Bedingung  der  Gleichheit  von  a  und  b.  In  das  geo- 
metrische Mittel   4  :  Y^pq  wird  es  übergehen,  wenn 

(ap-h69)2=  (a-hby^pq, 
d.  i.  wenn  a^  ==  6'^,  oder 

ap'.bq  t=  b:  a, 

also  wenn  die  Kaufpreise  der  beiden  Waaren  im  zweiten  Zeil- 
punkt sich  umgekehrt  verhalten  wie  die  Kaufpreise  im  ersten. 
Was  nun  speciell  Jevons^  Beispiel  betriflFt,  so  ist  in  demselben 
p  =  i,  g  =  |,  daher  drücktdas  geometrische  Mittel  }/^2.|  =  ^ 
nur  dann  das  mittlere  Preisverhältniss  aus,  wenn 
4a2  =  62  d.  i.  So  =  6, 

also  wenn  im  ersten  Zeitpunkt  ein  Pfund  Nelken  doppelt  soviel 
kostete ,  als  ein  Pfund  Cacao.  Wenn  dagegen  der  Preis  beider 
Waaren  gleich  war,  so  wird  das  mittlere  Preisverhältniss  durch 
das  arithmetische  Mittel  |(S-h^j  =  f  ausgedrückt;  in  allen 
anderen  Fällen  aber  weder  durch  das  eine  noch  durch  das  an- 
dere, sondern  durch  das  Verhältniss 

also  z.  B.  wenn  6  =  |a  (was  zwischen  6  =  a  und  6  =  2a  in  der 
Mitte  liegt)  durch  das  Verhältniss  i:\^  oder  100  H 10;  wenn 
6  =  3a,  durch  1:|  oder  100:87J;  wenn  6  =  |a,  durch  1:  | 
oder  100  :  150  u.  s.  f.  Alle  diese  Verhaltnisse  beziehen  sich  aber 
nur  auf  die  Voraussetzung  von  gleichen  Quantitäten  (Ge- 
wichten) der  beiden  Waaren.  Wäre  in  beiden  Zeitpunkten  von 
m  Pfund  Cacao  und  n  Pfund  Nelken  die  Rede,  so  wäre  das  mitt- 
lere Verhällnise  beider  Waaren  nach  Formel  (1 8) 
.  ,  mpa-^nqb 
ma-hnb   ' 

also,  wenn  p  ^  2  und  qf  =  i, 

•  I      kma-^nb 

'  tima-^nb)  ' 
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folglich,  wenn  a  =  6 ,        \:  ^^^tn) ' 
und  wenn  $a  =  6,  < :  — "t^, 

welche  YorhUltnisse  nur  wenn  m^n,  in  ^:|^  und  1  :4  Uber- 
gohon. 

Ist  OS  nun  Jevons  nicht  gelungen,  auch  nur  bei  der  Bestim- 
mung dos  Durchschnillspreisos  von  zwei  Waaren  einen  halt- 
haivn  (irund  fUr  die  Anwendung  des  geometrischen  Mittels 
anzugohon,  so  ermangelt  dieselbe  vollends  für  mehr  als  zwei 
Waaron  der  wissonschafUichen  Molivirung  gänzlich;  denn  sie  ist 
auf  dicken  allgomoineron  Fall  nur  nach  einer  sehr  übereilten 
und  in  dor  Lud  schwobt^nden  Analogie  übergetragen ,  wogegen 
das  arithmolischo  Mittel  'Sowie  das  harmonische)  doch  wenigstens 
bt*i  dor  obtMi  angi^gol>enon  spociollen  Voraussetzung  giltig  ist. 
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grossen  Planeten, 

Scheiner  hat  zuerst  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  sich 
die  Sonnenflecken  in  verschiedenen  heiiofrraphischen  Breiten 
öfter  mit  einer  verschiedenen  Geschwindigkeit  bewegen  und 
zwar  so,  dass  die  sUdlich  gelegenen  Flecken  eine  schnellere  Be- 
wegung im  Sinne  der  Rotation  der  Sonne  besitzen  als  die  nörd- 
lichen. *)  Diese  später  auch  von  Giovanni  Cassini,  Schröter, 
Laugier  u.  A.  bestätigte  Thatsache  ist  jedoch  erst  in  unseren 
Tagen  durch  die  umfassenden  und  mit  vollkommneren  HUlfs- 
mitteln  angestellten  Beobachtungen  von  Carrington  2)  und 
Spörer  ^)  zu  einem  allgemeinen  Gesetz  erhoben  worden,  nach 
welchem  die  Rotationsgeschwindigkeit  dereinzel- 
nen  Zonen  der  So  nne;io  her  fläche  mit  zunehmender 
Breite  stetig  abnimmt.  Auf  Grund  dieser  merkwürdigen 
Thatsache  hat  bekanntlich  Paye  die  Hypothese  von  der  durch- 
gängig gasförmigen  Beschaffenheit  des  Sonnenkörpers  entwickelt, 

1)  Rosa  Ursina  etc.  Liber  III.  p.  260.  Maculae  australes  breviori  tem- 
pore majut  m  Sole  spaUum  decurrunt  quam  septetUrionales.  Indem  sich 
Schemer  auf  eine  Zeichnang  der  Sonnenscheibc  bezieht,  welche  die  Bewe- 
gung zweier  nahe  dem  Aequator  gelegenen  Fleckcngruppen  vom  48.  Sep- 
tember bis  26.  September  des  Jahres  4625  darstellt,  bemerkt  er  bezüglich 
des  fraglichen  Phänomens:  hoc  non  tatUum  hie,  sed  et  aUhi  saepius  de- 
prehendes. 

2)  Obscrvations  of  thc  spoU  on  the  Sun  from  November  9 ,  4  8&3  to 
March  24,  4864  made  ad  Redhill,  by  Richard  Christopher  Carrington,  F.  R.  S 
London  486S. 

•)  Monatsberichte  der  Berliner  Academie  4865.  Juli  und  November. 
Ausserdem  zahlreiche  Abhandlungen  in  den  Astronomischen  Nachrichten. 

Halb.  -pby«.  ClatM  .1^71.  4 
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eine  Hypothese,  deren  Priorität  gegenwartig  SeccÄi  mit  folgenden 
Worten  ftlr  sich  in  Anspruch  nimmt  : 

nü^s  le  mois  de  jnnvier  \  864 ,  nous  annoncions  que  le  Soleil 
imurrnü  bien  ^tre  gazeux.  ^)  [Voir:  Bulletin  meteoros 
logique  de  VObservaioire  du  ColUge  Romain^ 
\^^  janvier  4864,  p.  4,  coL  4,  lig.  34.) 

i>M.  Faye  a  adopte ,  apr^  nous  cetle  id6e  que  le  Soleil  est 
completement  gazeux ;  il  est  mime  communimetit  regarde  en 
France  comme  Pauteur  de  cette  thäorie,  car  il  ta  d^eloppie 
dans  les  Comptes  rendus  des  seances  de  FAcad^mie 
des  Sciences.d  ^) 
Allein  Secchi  führt  noch  einen  andern  Grund  ftir  die  Notb- 
wendigkeit  seiner  Hypothese  an ,  nämlich  die  hohe  Tempe- 
ratur des  Sonnenkörpers.  '•^) 

Für  die  untere  Grenze  dieser  Temperatur  findet  er  5  bis 
G  Millionen  Grade  (Celsius)  und  bemerkt  hierzu : 

nen  fixant  comme  limite  infMeure  5  om  6  millions  de  degres, 
nous  sommes  ceriain  qu'on  ne  peut  pas  nous  accusei'  dexa- 
g^ration :  mais ,  en  rMiti ,  sa  valeur  ne  peut  Hre  inferieure 
d  10  millions  de  degr^,<i  (Ibid.  p.  271.) 
lieber  die  Theorie  und  Methode  der  angewandten  Tempe- 
raturbestimmung  bemerkt  Secchi  Folgendes : 

nLa  radiation  dun  Corps  est  proportionelle  ä  sa  temp^ature 
ou  ä  la  force  vive  mcUculaire  de  ses  radiatians  thermiques. 
On  la  mesure  en  diterminant  la  tempdrature  ä  laquelk  par- 
vient  un  corps  exposi  au  Soleil,  et  en  comparant  cette  ra- 
diation avec  Celles  que  lui  communiquent  dautres  corps  portis 
ä  une  temp^ature  connue.a  [Ibid.  p,  265.) 

JiCetle  Üi^orie  une  fois  admise,  on  pourra  facilement  d^ter- 
miner  la  tempirature  du  Soleil j  et  üexprimer  en  prenantpour 
unit^  les  degres  conventionnels  du  thermomHre,  Pour  cela^  ofi 
exposera  un  thermomätre  au  Soleil  dans  une  enceinte  de  tem- 


1)  Secchi,  Le  Soleil.  Paris  1870.  p.  104. 

1)  Ihid.  p.  4  06. 

S)  Ihid.  p.  4  00  u.  4  01.  >.  .  .  existe-t-il  dans  riot^rieur  du  Soleil  an 
tKiyiiu  solide?  Ce  noyau  n*est-il  pas  le  sidge  d'actions  pbysiques,  dont  les 
Inches  ne  seratent  que  les  manifestations  ?  On  a  pendant  longtemps  admis 
cottc  hypothöse,  mais  difTörentes  considörations  nous  ont  depuis  longtemps 
r^onvaincu  qu'ellc  est  insoutcnahle ,  car  eile  est  incompatible  avec  la  tem> 
iK^mture  <^lcv6e  que  poss^de  le  Soleil,  comme  nous  le  verrons  bient^t.« 
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p^ature  connue ,  on  lira  Vindication  t^  donnie  par  la  colonne 

mercurielle^  et  on  multipliera  ce  nombre  par  le  rapport  qui 

existe  entre  la  surface  de  la  sphdre  et  la  surfacc  apparente 

du  SoleU.ii  (Ibid.  p.  266.) 

Abgesehen  davon,  dass  die  in  dem  ersten  Satze  enthaltenen 
Worte  150  temp4raturen  und  y^force  vive  moleculatre  de  ses  radiations 
ihermiquesa  zwei  wesentlich  verschiedene  Begriffe  bezeichnen 
und  daher  logisch  hier  nicht  durch  mnn  verbunden  werden 
können,  widerspricht  der  Inhalt  des  ganzen  Satzes  der  allgemein 
bekannten  Thatsache,  dass  die  WJirmeausstrahlung  eines  Körpers 
nicht  nur  von  seiner  Temperatur,  sondern  auch  von  seiner 
Qualität  und  der  Beschaffenheil  seiner  Oberfläche  abhängt. 

Leslie  hat  bekanntlich  zuerst  quantitative  Bestimmungen 
über  das  verschiedene  Emissionsvermögen  verschiedener  Sub- 
stanzen bei  derselben  Temperatur  gemacht,  ^)  indem  er  die 
Flächen  eines  mit  kochendem  Wasser  g(;fUllten  MetallwUrfels 
mK  verschiedenen  Substanzen  überzog.  Die  späteren  Versuche 
von  Melloni,  Knoblauch  u.  A.,  welche  theils  diese  Beobachtungen 
bestätigten,  theils  auch  die  Abhängigkeit  der  ausgesandteu  Strah- 
lenmenge von  der  Wellenlilnge  bewiesen,  sind  den  Physikern 
allzubekannt,  um  hier  noch  besonders  erwähnt  zu  weixien. 

Dass  aber  auch  für  ein  und  denselben  Körper  die  Quantität 
der  ausgestrahlten  Wärme  nicht  der  Temperatur  des  Körpers 
proportional,  sondern  schneller  als  diese  wächst,  sobald 
dieselbe  nur  einigerroassen  erheblich  wird  und  z.  B.  80**  über- 
steigt, hat  schon  de  la  Roche  gezeigt.  2)  Endlich  folgt  aus  den  ün- 
ttTsuchungen  KitchhofPs  »Ueber  das  Verhältniss  zwischen  dem 
Emissionsvermögen  und  dem  Absorptionsvermögen  der  Körper 
für  Wärme  und  Lichta  '^)  ganz  allgemein,  dass  die  Emission  der 
Wärme-  und  Lichtstrahlen  eine  Function  der  Temperatur,  der 
Wellenlänge  und  der  Qualität  des  Körpers  sein  muss.  Diese 
FuDCiion  ist  demgemäss  für  jeden  Körper  eine  andere  und  kann 
nur  empirisch  ermittelt  werden ,    ihre  Gültigkeit  erstreckt  sich 


1}  LösUe.  Inquiry  ioto  Uie  iiature  and  propagation  of  hoal.  LoiidoiH804. 

3}  Joarual  de  pbysiquo  T.  LXXV.  p.  201. 

De  la  Provoitaye  und  Desains  bewiesen  ferner,  dass  die  Aenderung 
der  WärfDeausstrahluog  tici  steigender  Temperatar  bei  vorfichiedenen  Kür» 
pem  nach  ganx  verschiedenen  Gesetzen  erfolgt.  Vergl.  Comptes  Rendus 
T   XXXVIU. 

8)   Poggendorff's  Annalen  CIX.  p.  i91  (T. 
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alsdann  nur  innerhalb  derjenigen  Grenzen ,  für  welche  sie  be- 
stimmt ist. 

2. 

Die  Hypothese  von  der  gasförmigen  Beschaffenheit  des 
ganzen  Sonnenkörpers  leistet  offenbar  für  das  vorliegende  Pro- 
blem zunächst  nichts  Anderes ,  als  dass  sie  eine  grössere  Ver- 
schiebbarkeit der  einzelnen  Zonen  der  Sonnenoberflache  begreif- 
lich macht.  Wie  gross  aber  diese  Verschiebbarkeit  oder  wie 
gering  die  sogenannte  innere  Reibung  einer  ihren  eigenen 
Kräften  überlassenen  Kugel  sein  mag,  die  Rotationsver- 
schiedenheit ihrer  einzelnen  Zonen  —  mag  dieselbe  ursprünglich 
durch  irgendwelche  Ursache  erzeugt  worden  sein  —  muss  mit 
der  Zeit  stetig  kleiner  werden  und  schliesslich  ganz  verschwin- 
den. Die  Atmosphäre  unserer  Erde,  welche  die  Rotations- 
geschwindigkeit des  festen  Erdkörpers  angenommen  hat,  liefert 
ein  Beispiel  für  diese  Behauptung  und  widerlegt  zugleich  die 
Annahme  Gautier' s,  nach  welcher  der  flüssige  Kern  der  Sonne 
bezüglich  der  Reibung  an  ihrer  atmosphärischen  Umhüllung  sich 
ähnlich  verhalte,  wie  eine  innerhalb  einer  ruhenden  Flüssig- 
keit rotirende  Kugel.  *) 

Betrachtet  man  jedoch  die  Sonnenflecken  nach  der  von  mir 
vertheidigten  Theorie  als  schlackenartige  Abkühlungsproducte, 
welche  auf  der  glühendflüssigen  Sonnenoberfläche  schwimmen, 
so  müssen  in  dieser  Flüssigkeit  oberflächliche  Strömungen  statt- 
finden ,  welche  den  in  ihnen  schwimmenden  Schlackenmassen 
die  dem  Rotationsgesetz  entsprechende  Gesch^vindigkeit  ertheilen. 
Die  Ursache,  welche  diese  Strömungen  erzeugt,  rouss  gegen- 
wärtig noch  vorhanden  und  wirksam  sein. 

In  meiner  letzten  Abhandlung  »über  die  Periodicität  und 


4)  Emile  GauUer,  De  la  Constitution  du  Soleil.  Vgl.  ßihliothdque  oni- 
verseile  etc.  Archives  T.  XIX.  (März  4864).  In  dieser  Abhandlung  betrach- 
tet auch  GauUer  die  Sonnenfleclien  als  Schlacken  {»solidificatums  partieUet  ä 
la  surface  du  soteiU  »croütes  surnageants  sur  le  disque  iolmre  en  fUsiom) . 
Indessen  trotz  der  vollkommen  richtigen  Argumente  giebt  GauUer  in  einer 
späteren  Abhandlung  (ebendas.  August  1869)  diese  Anschauung  zu  Gunsten 
einer  mehr  wolkenförmigen  Natur  der  Sonnenflecken  nieder  auf.  Es  heisst 
dort:  Nota  avom  ä  retirer  les  termes  de:  »solidificaiion ,  de  croüte  solidem 
qui,  dans  le  temps,  ne  nous  satisfaisaient  qua  nuAM,  n'oyant  Jamais  eu  nn- 
tenlioH  d'assimiler  ces  ph^nomSnei  ä  une  espece  de  amgiUUion  qu'Üs  avment 
l'air  de  sous-eniendre. 
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heliographische  Verbreitung  der  Sonnenflecken«  habe  ich  gezeigt, 
dass  sich  in  der  Atmosphäre  einer  Wärme  ausstrahlenden  und 
roUrenden  Kugel  Strömungen  entwickeln  müssen,  welche  an  der 
Oberfläche  der  Kugel  von  den  Polen  nach  dem  Aequator  gerich- 
tet sind. 

Die  von  Secchi  beobachtete  Temperaturvertheilung  an  der 
Sonnenoberfläche  ist  ebendaselbst  als  das  nothwendige  Resultat 
einer  thermischen  Reaction  jener  Strömungen  auf  die 
Sonnenoberfläche  erklärt  worden   *) 

In  der  vorliegenden  Abhandlung  soll  das  allgemeine  Ro- 
iationsgesetz  der  Sonne  als  das  nothwendige  Resultat  einer 
mechanischen  Reaction  jener  Strömungen  auf  die  flüs- 
sige Sonnenoberfläche  erklärt  werden. 

3. 

Zu  diesem  Zwecke  mag  zunächst  das  folgende  vereinfachte 
Problem  untersucht  werden : 

Es  sei  eine  feste,  homogene  und  rotirende 
Kugel  gegeben,  über  deren  Oberfläche  sich 
von  den  Polen  herab  eine  tropfbarflussi.se 
Masse  in  sehr  dünner  Schicht  mit  constanter 
Geschwindigkeit  nach  dem  Aequator  bewegt. 
Die  in  dieser  Weise  sich  allseitig  ausbrei- 
tende Flüssigkeit  steht  unter  dem  Einfluss  der 
Schwere  und  der  Reibung  an  der  Oberfläche 
der  Kugel.  Es  soll  die  Gesch windigkeilscom- 
ponente  eines  Flüssigkeitstheilchens  in  der 
Ebene  eines  Parallelkreises  als  Function  der 
Breite  des  bewegten  Theilchens  ausgedrückt 
werden. 
Es  bezeichne : 

r  den  Radius  der  Kugel, 

(p  die  Breite  eines  Punctes  an  der  Oberfläche, 

t;  die  Gomponente  der  Lineargeschwindigkeit, 

^  die  Gomponente  der  Winkelgeschwindigkeit  eines  Flüssig- 
keitstheilchens* in  der  Ebene  eines  Parallelkreiscs  von  der 
Breite  q>, 


i]   Berichte  der  kön.  sächs.  Ges.  d.  W     Sitzung  vom  12.  Docember 
4870.  p.  848. 
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h  die  im  VerhiiUniss  zum  Radius  sehr  kleine  Dicke  oder  senk- 
rechte  Höhe  der  slrömenden  Flüssigkeit  in  der  Breite  ip. 
Das  Grundgesetz  aller  strömenden  Bewegungen  erfordert, 
dass  nach  Eintritt  eines  stationären  Bewegungszustandes  durch 
jeden  Querschnitt  der  strömenden  Masse  in  gleichen  Zeiten 
gleiche  Quantitäten  der  Flüssigkeit  gehen.  Die  Grösse  eines 
solchen  senkrecht  zur  Strömung  geführten  Querschnittes  q  wird 
im  vorliegenden  Fall  für  eine  bestimmte  Breite  g>  ausgedrückt 
durch : 

q  =  2rnh  cos  qy. 

Da  aber  unserer  Annahme  gemilss  die  Geschwindigkeit  der 
Strömung  eine  constante  sein  soll,  so  muss,  um  dem  obigeu  Ge- 
setze zu  genügen ,  auch  q  eine  Constante  sein  und  es  ergiebt 
sich  daher  für  das  Gesetz ,  nach  welchem  sich  die  Dicke  der 
strömenden  Flüssigkeit  mit  der  Breite  ändert,  der  Ausdruck : 


%rn  cos  (p 

Bezeichnet  daher  q  die  Dichtigkeit  der  strömenden  Masse,  dq> 
den  sehr  kleinen  Abstand  zweier  Querschnitte,  so  ist  die  in  dem 
hierdurch  bestimmten  Volumen  enthaltene  Hasse  m  ebenfalls  für 
alle  Breiten  constant  und  wird  ausgedrückt  durch : 

m  =  %Qrnh  cos  q>dg>. 

Die  Grösse  der  Reibungsfläche  f  oder  der  Fläche ,  mit  welcher 
diese  constante  Masse  die  rotirende  Kugeloberfläche  berührt,  ist 
folglich : 

/*=  im  cos  q)dq) (1) 

und  wir  erhalten  den  Satz,  dass  unter  den  gemachten  An  nahmen 
die  Grösse  der  Reibungsfläche  der  strömenden 
Flüssigkeit  für  die  Einheit  der  Masse  proportional 
dem  Cosinus  der  Breite  wächst. 

4. 

Ein  Massenelcment  der  strömenden  Flüssigkeit  erhält  nun 
bei  Verminderung  seiner  Breite  um  die  Grösse  dg>  vermöge  sei- 
ner äusseren  Reibung  an  der  Oberfläche  der  rotirenden  Kugel 
einen  gewissen  Impuls  und  in  Folge  dessen  einen  Zuwachs  an 
Geschwindigkeit  im  Sinne  der  Rotation.    Diesen  Geschwindig- 
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keitszuwacbs  bezeichne  ich  mit  dv  und  setze  ihn  proportional 

den  folgenden  drei  Gi*össen  : 

f.  der  Geschwindigkeitsdifferenz  zweier  Puncte  an  der  Ober- 
fläche der  f  es  ton  Kugel,  deren  Breitendiflerenz  gleich 
dq>  ist; 

2.  der  Grösse  der  Reibungsfläche  der  Masseneinheit; 

3.  dem  Goäfficienlon  der  äusseren  Reibung  zwischen  der 
Rugeloberfläche  und  der  Flüssigkeit,  i) 

Die  beiden  ersten  Grössen  sind  Functionen  von  q>j  die 
letzte  soll  zunächst  als  constani  betrachtet  und  mit  a  bezeichnet 
werden. 

Bezeichnet  ferner  v^  die  lineare  Rotationsgeschwindigkeit 
eines  Punctes  am  Aequator  der  festen  Kugel,  so  ist  diese  Ge- 
schwindigkeit für  einen  Punct  in  der  Breite  q>  gleich  Vi  cos  g>, 
folglich  die  Veränderung  dieser  Grösse  bei  Aenderung  der  Breite 
um  (Up  gleich : 

—  Vi  sin  q>dq). 

Bezeichnet  man  endlich  noch  mit  A  einen  Proportionalitäts- 
factor  y  so  ergiebt  sich  mit  Berücksichtigung  des  oben  für  die 
Vergrössening  der  Reibungsfläche  gefundenen  Gesetzes  der  fol- 
gende Ausdruck  für  den  Geschwindigkeitszuwachs  dv  eines 
Flüssigkeitselementes  durch  Veränderung  seiner  Breite  um  dtp : 

dv  =i  ^Aavx  sin  q> cos g>dg) (2) 

Beim  Uebergang  vom  Pole  zu  der  Breite  q>  gewinnt  folglich 
das  Massenelement  der  Flüssigkeit  eine  Geschwindigkeit  v,  die 
ausgedrückt  ist  durch : 


r 

V  =s  .lat'i  I  sin^ 


cos  q>d(p. 

Hat  sich  die  hierbei  vorausgesetzte  Polarströmung  nicht  am 
Pole,  sondern  erst  in  der  etwas  geringeren  Breite  y,  entwickelt, 
so  hat  das  betrachtete  Element  beim  Beginn  seiner  Bewegung 

<,  Da  unserer  Annahme  gemäss  die  Dicke  der  strömenden  Scliicht  nur 
eine  ira  Verhältnlss  lum  Radius  der  Kugel  sehr  geringe  sein  soll ,  so  kann 
hier  von  der  sogenannten  inneren  Reibung,  d.  h.  derjenigen  Kraft,  mit 
weicher  »ich  zwei  Flüsiigkeitsschichlen  gegeneinander  verschieben,  abge- 
seben  werden. 
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schon  diejenige  lineare  Rotationsgeschwindigkeit  besessen,  welche 
für  jene  Breite  einem  Puncte  der  festen  Kugeloberfläche  zu- 
gehört. Diese  Geschwindigkeit  ist  aber  nach  dem  Obigen  einfach 
gleich  Ujcosf)! ,  so  dass  man  für  den  betrachteten  und  offenbar 
allgemeineren  Fall,  den  folgenden  Ausdruck  für  die  lineare 
Rotationsgeschwindigkeit  v  eines  Fltissigkeitselementes  in  der 
Breite  g>  erhält : 


C 

V  =  Aavi  I 

Ja 


oder: 


sin  if  cos  qid^t  -h  t;|  cos  9^ 
V  =  -^  (sin^yj  —  sin^qE))  -h  v^  cos^j.  .   .   .    (3) 


Der  Ausdruck  für  die  angulare  Rotationsgeschwindigkeit 
ergiebt  sich  hieraus  unmittelbar  durch  Berücksichtigung  der 
Proportion : 

v:  TTTCOsy  ==  $:  180<^ 
folglich : 


^        rn     cos* 

Setzt  man  daher : 

<80 
m  =  ^» 

so  erhält  man : 

w  _   CAai\ 

.  (sin^y,  —  sin 

''  cos<p  ^   ' 

oder,  wenn  gesetzt  wird : 

\CAaV\  sin^  yj  -h  Cx\  cos  y,  «=  A/ 

so  folgt : 

^  cosif  ^  ' 

Dies  ist  der  allgemeine  Ausdruck  des  unter  den  gemachten 
Annahmen  gefundenen  Rotationsgesetzes.  AI  und  N  sind  zwei 
aus  den  Beobachtungen  zu  bestimmende  Constanten. 

Dieses  Gesetz  wird  auch  noch  für  den  Fall  seine  Gültigkeit 
bewahren,  in  welchem  an  Stelle  der  strömenden  tropfbar- 
flüssigen eine  elastisch-flüssige  Masse  gesetzt  wird,  da  einer 
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solchen  Masse  für  die  vorliegende  Betrachtung  und  innerhalb 
der  angenommenen  Beschränkungen  dieselben  wesentlichen 
Eigenschaften  beigelegt  werden  können  wieder  tropfbar-flüssigen 
Masse. 


Es  mag  jetzt  die  folgende  Modification  des  vorstehend  be- 
handelten Problems  betrachtet  werden : 

Die  Oberfläche  der  festen  rotirenden  Kugel 
sei  gleichförmig  mit  einer  im  Verhältniss  zu 
ihren  Dimensionen  sehr  dünnen  Schicht  einer 
tropfbarflüssigen  Masse  bedeckt,  deren  Theil- 
chen  nur  in  den  Ebenen  der  Parallelkreise 
mit  einer  gewissen  Reibung  verschiebbar  sind, 
lieber  dieser  Schicht  strömt  ganz  in  der  oben 
betrachteten  Weise  von  den  Polen  zum  Aequa- 
tor  eine  Gasmasse  L,  welche  vermöge  ihrer 
Reibung  mit  der  beweglichen  Flüssigkeits- 
schicht P  in  Verbindung  steht.  Es  soll  die 
Rotationsgeschwindigkeit  eines  Theilchens 
dieser  letzteren  Schicht  F  als  Function  seiner 
Breite  ermittelt  werden. 

Wie  man  sieht,  ist  hier  das  Gesetz  des  relativen  Geschwin- 
digkeilszuwachses,  nach  welchem  die  Theilchen  der  strömenden 
Gasmasse  von  der  darunter  befindlichen  Flüssigkeitsschicht  F 
Bewegungsimpulse  erhalten,  ein  unbekanntes.  Man  erkennt  je- 
doch sofort,  dass  das  gesuchte  Rotationsgesetz  zwischen  zwei 
Grenzfällen  liegen  muss,  von  denen  der  eine  stattfindet,  wenn 
die  Yerschiebbarkeit  zwischen  der  strömenden  Gasmasse  L  und 
der  Flüssigkeit  F  eine  so  geringe  wird,  dass  der  Unterschied 
ihrer  Geschwindigkeitecomponenten  in  der  Ebene  eines  Breiten- 
kreises verschwindet.  In  diesem  Falle  kann  die  FlUssigkeits- 
schicht  bezüglich  ihrer  Verschiebung  in  der  gedachten  Ebene 
als  zur  strömenden  Gasmasse  gehörig  betrachtet  werden,  für 
welche  das  ot)en  gefundene  Rotationsgesetz  gilt. 

Der  andere  Fall  tritt  ein,  wenn  die  Verschiebbarkeit 
zwischen  der  Flüssigkeitsschicht  und  festen  Kugeloberfläche 
eine  so  geringe  ist,  dass  der  Unterschied  ihrer  Rotations- 
geschwindigkeiten verschwindet.    Alsdann  verhält  sich  die  be- 
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Irachtele  FlUssigkeitsschicht  wie  eine  Schicht  der  festen  Kugel- 
ohcrOäche  und  besitzt  folglich  für  alle  Puncte  eine  von  der 
Breite  unabhängige  angulare  Rotationsgeschwindigkeit. 

Man  kann  folglich  das  gesuchte  Rotationsgesetz  der  flüs* 
sigen  Schicht  auf  folgende  Form  bringen 


S  -  p.( 


'-=^-p)*^i m 


worin  ^,  die  angulare  Rotationsgeschwindigkeit  der  festen 
Kugel  und  /;  und  q  zwei  Factoren  bedeuten,  die  Functionen 
sind  von  q>  und  den  beiden  ReibungscoMßcientcn  der  flüssigen 
Schicht,  nämlich  gegen  die  feste  Kugeloberfläche  von  innen  und 
gegen  die  strömende  Gasmasse  von  aussen.  Diese  beiden 
Functionen  stehen  in  einer  solchen  Beziehung,  dass,  wenn  das 
Vcrhällniss  des  inncrn  zum  äusseren  Reibungscoöfflcienten  sehr 
gross  wird,  der  Werth  von  p  für  alle  Wcrthe  von  y  verschwindet 
und  q  sich  in  eine  Constante  verwandelt.  Nähert  sich  dagegen 
das  Verhältniss  der  beiden  Reibungscoöfficienten  der  Einheit, 
so  muss  q  für  alle  Werlhc  von  q>  verschwinden  und  p  sich  in  eine 
Constante  verwandeln. 

Die  allgemeine  Form  dieses  Gesetzes  bleibt  aber  auch 
dann  noch  erhalten,  wenn  man  von  der  festen  Kugel  ganz 
absieht  und  an  ihrer  Stelle  eine  homogene  tropfbarflüssige 
Kugel  setzt,  deren  Oberfläche  in  der  oben  angenommenen  Weise 
beweglich  gedacht  wird.  Dann  verwandelt  sich  die  früher  be- 
trachtete Flüssigkeitsschicht  in  die  Grenzschicht  der  flüssigen 
Kugel  und  ihre  Verschiebbarkeit  wird  abhängig  von  dem  Co^f- 
ficienten  der  sogenannten  inneren  Reibung  der  Flüssigkeit,  wo- 
gegen die  Einwirkung  der  polaren  Luftströme  auf  die  Grenz- 
schicht —  abgesehen  von  ihrer  Geschwindigkeit  —  durch  den 
Coefficienten  der  äusseren  Reibung  bezüglich  der  Gasmasse 
bedingt  ist.  Es  l)esitzen  alsdann  die  durch  Einwirkung  der 
Luftströme  obei-flächiich  erregten  Strömungen  in  der  Flüssigkeit 
den  Character  sogenannter  Drift  Strömungen. 

Dass  derartige  Strömungen  eine  verhällnissmässig  sehr  ge- 
ringe Tiefe  haben  und  deshalb  die  tieferen  Schichten  der  Flüssig- 
keit diesen  Strömungen  gegenüber  wie  zu  einem  starren  Körper 
gehörige  Schichten  betrachtet  werden  können,  beweisen  einer- 
seits die  Driftströmungen  an  der  Oberfläche  des  Meeres,  andrer- 
seits die  experimentellen  und  theoretischen  Untersuchungen  von 
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O,  E,  Meyer  ^)  und  C.  J.  H.  Lampe  über  die  Reibung  der 
Flüssigkeiten.  Es  würde  demgemäss  auch  in  diesem  Falle  die 
t>ewegliche  Schicht  als  unendlich  dünn  den  Dimensionen  der 
Kugel  gegenüber  betrachtet  und  folglich  von  den  Unterschieden 
der  Geschwindigkeit  in  verschiedenen  Tiefen  dieser  Schicht  (durch 
Substitution  einer  mittleren  Geschwindigkeit  an  der  Oberfläche) 
abgesehen  werden  können. 

6. 

Wie  man  sieht,  sind  die  in  der  angegebenen  Weise  modi- 
hcirten  Verhältnisse  des  ursprünglich  untersuchten  Problems 
gegenwärtig  mit  den  Verhältnissen  auf  der  Sonnenoberfläche 
vergleichbar,  wenn  dieselbe  als  eine  tropfbarflUssige  betrachtet 
wird,  über  welcher  sich  die  Polarströme  der  Atmosphäre  er- 
^iessen.  Um  aber  die  entwickelte  Theorie  unter  diesen  Voraus- 
setzungen auf  die  Sonne  übertragen  zu  können ,  bedarf  es  zu- 
nächst noch  der  Erörterung  einer  Eigenschaft  der  flüssigen 
Kugeloberfläche ,  welche  oben  bei  der  Modißcation  des  Problems 
vorausgesetzt  wurde. 

Diese  Voraussetzung  bestand  darin ,  dass  die  Theilchen  der 
flüssigen  Oberfläche  nur  in  den  Ebenen  der  Parallelkreise,  d.  h. 
nur  in  Länge,  nicht  in  Breite  verschiebbar  sein  sollten.  Es 
müsste  also  durch  irgend  eine  Kraft  die  meridionale  Componente 
der  durch  die  darüber  hinfliessende  Polarströmung  erzeugten 
Bewegung  aufgehoben  werden,  was  z.  B.  der  Fall  wäre,  wenn 
die  Flüssigkeit  an  der  Oberfläche  sich  nur  in  Canälen  bewegen 
könnte,  die  parallel  den  Breilenkreisen  gerichtet  wären. 

Betrachtet  man  indessen  die  Beschafl*enheit  der  gesammten 
flüssigen  Kugeloberfläche  unter  dem  Einflüsse  der  Polar- 
strömungen auf  beiden  Hemisphären,  so  ergiebt  sich  in  der 
That  bezüglich  der  Entwickelungsfähigkeit  der  erwähnten  bei- 
den Bewegungscomponenten  in  Länge  und  Breite  ein  sehr 
wesentlicher  Unterschied. 

Auf  dem  Umfange  eines  Meridiankreises  vertheilen  sich 
nämlich  die  Bewegungscomponenten  bezüglich  ihrer  Richtung 
derartig ,  dass  in  je  zwei  benachbarten  Quadranten  diese  Rich- 
tung eine  entgegengesetzte  ist,  wogegen  die  Bewegungscompo- 
nenten auf  dem  Umfange  eines  Breilenkreises  sämmtlich  in  dem- 

h)  Oe/(«'«  Jnarnal.  Bd.  59,  p.  929  und  Pogg.  Ann.  Bd.  448,  p.  55  ff. 
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selben  Sinne  wirken.  Es  kann  sich  folglich  in  der  Ebene  eines 
Broilenkreises  die  Driftströnaung  ohne  irgend  eine  andere  als  die 
durch  die  Reibung  bedingte  Hemmung  vollständig  entwickeln, 
wahrend  die  in  beiden  Hemisphären  nach  dem  Aequator  ge- 
richteten meridionalen  Componenten  dort  eine  Aufstauung  von 
Flüssigkeit  erzeugen,  welche  durch  den  hiermit  verbundenen 
Druck  in  entgegengesetzter  Richtung  die  nach  dem  Aequator  ge- 
richtete Gomponente  der  Driftströmung  abschwächt  oder  aufhebt. 

Man  ersieht  aus  dieser  Betrachtung,  dass  in  der  That  die 
Verschiebbarkeit  der  Theilchen  an  der  flüssigen  Oberfläche  der 
rotirenden  Kugel  bezüglich  ihrer  Länge  und  Breite  eine  ver- 
schiedene sein  muss,  und  dass  die  oben  hierüber  gemachte  An- 
nahme eine  den  Verhältnissen  in  der  Natur  entsprechende  war. 

Man  könnte  bei  der  Sonne  zu  dieser  Ursache  der  Aufhebung 
der  meridionalen  Componente  der  Driftströmungen  noch  eine 
andere  hinzufügen,  sobald  man  annimmt,  dass  in  Folge  einer 
Temperaturzunahme  nach  dem  Innern  der  rotirenden  Kugel  an 
der  flüssigen  Oberfläche  ähnliche  Strömungen  auftreten  wie  in 
der  darüber  beflndlichen  Atmosphäre.  Die  Richtung  dieser 
Strömungen  wird  alsdann  an  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  eine 
vom  Aequator  nach  den  Polen  gerichtete  sein  und  demgcmäss 
dno  der  meridionalen  Componente  der  Driftströmung  enlgegcn- 
^etißViU^  Componente  erzcüffcn.  Je  nachdem  die  eine  oder  an- 
dere dwüüv  beiden  Componenttm  prävalirt,  würde  ein  auf  der 
flüssigen  überfUidie  sch\viir»Tiiender  Sonnenfleck  eine  Bewegung 
naiih  d«*n  Molrn  oder  nnch  dein  Aequator  besitzen,  ohne  hier- 
durch aufKuhOren,  tif'r  Bewegung  der  viel  stärker 
«entwickelten  iaicraleri  Driftströmungen  Folge  zu 
leiiiten. 


Es  mW  nun  die  vorstehend  entwickelte  Theorie  der  Rotation 

itnor  flüsi^igeii  Kugeloberll^uhe,   die  unter  dem  Einflüsse  von 

'  - T  .T"nn  :,  Ti    incf  *ie  umgebenden  Atmosphäre  steht,    mit 

II  v*»rglifhrn  werden,    welche  über  die  Be- 

rii^r^IlorkeTi  in  verschiedenen  heliographischen 

'flon  und  Spörer  gesammelt  worden  sind. 

I    l*ni  diesif*r  Vergleichung  von  Theorie  und  Be- 

''  ilantm   handeln,   zu  untersuchen,    ob 

inyng  der  in  dem  Ausdruck  vorkommen- 
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den  Consianten  die  analytische  Form  des  letzteren  zur  Dar- 
stellung der  Beobachtungen  ausreichend  ist. 

In  dem  oben  für   das   Rotationsgesetz   gefundenen   Aus- 
druck (6) : 


enthalten  im  Allgemeinen  die  beiden  Grössen  p  und  q  noch  un- 
bekannte Functionen  von  5p,  deren  Beziehungen  oben  an- 
gegeben wurden.  Für  die  praktische  Anwendung  kommt  es 
daher  zunächst  darauf  an ,  zu  untersuchen ,  welches  der  beiden 
Glieder  in  obiger  Formel  der  Wahrscheinlichkeit  nach  bei  der 
Sonne  prävaliren  wird. 

Das  Verschwinden  des  zweiten  Gliedes  ist  nach  dem  Obigen 
an  die  Bedingung  geknüpft,  dass  der  Coöfficient  der  inneren 
Reibung  der  Flüssigkeit  nicht  wesentlich  von  dem  Co^fficienten 
der  äusseren  Reibung  gegen  die  Atmosphäre  verschieden  ist. 
Für  diesen  Fall  verwandelte  sich  aber  auch  p  in  eine  Constante 
und  der  Ausdruck  des  Rotationsgesetzes  reducirte  sich  einfach 
auf  die  folgende  Form : 

^  cosy       ^  ' 

worin  A  und  B  zwei  aus  den  Beobachtungen  zu  bestimmende 
Constanten  sind.  Dass  diese  Formel  nicht  auf  höhere  Breiten 
als  diejenige  angewandt  werden  darf,  in  welcher  sich  die  be- 
traehtet^^n  Polarslröme  entwickeln,  ist  aus  ihrer  Ableitung  selbst- 
verständlich. Die  oben  für  die  Constanten  M  und  N  gefun- 
denen Werthe  zeigen  aber  gleichzeitig,  dass,  wenn  q>  jenen 
Werth  g>i  erreicht ,  der  Rotationswinkel  ^  sich  auf  denjenigen 
eines  Punctes  der  angenommenen  festen  Kugeloberfläche 
reducirt. 

So  unvollständig  gegenwärtig  auch  noch  unsere  Kenntnisse 
über  die  innere  und  äussere  Reibung  der  Flüssigkeiten,  namentlich 
den  Gasen  gegenüber,  sein  mögen,  so  sind  doch  bereits  durch  die 
theoretischen  und  experimentellen  Untersuchungen  von  Maxwell^ 
O.  E.  Meyer,  Graham^  HelmhoHs^  Piotrowski,  Hagenbach  u.  A. 
gewisse  Thatsachen  festgestellt,  welche  uns  als  Slützpuncle  für 
die  Entscheidung  der  vorliegenden  Frage  dienen  können ,  der 
Frage  nämlich,  ob  d e r  Coöfficient  der  inneren  Reibung 
der  glühenden  Flüssigkeit  an  der  Sonnenoberfläche 
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von  dem  Coöfficienten  der  äusseren  Reibung  an 
der  Atmosphäre  wesentlich  verschieden  ist. 

Versuche  über  die  äussere  Reibung  von  Flüssigkeiten 
gegenüber  gasförmigen  Körpern,  oder  über  den  ))Gleitungs- 
cot^fßcienten«  'j  zwischen  diesen  Körpern  sind  mir  nicht  bekannt. 
Dngegen  liegen  zahlreiche  Versuche  vor,  welche  ein  Urtheil  über 
diesen  Coöfficienten  zwischen  festen  und  gasförmigen  Körpern 
ji^eslatten.  ^j  Diese  Versuche  beweisen ,  dass  die  Luft  an  der 
Oberfläche  aller  untersuchten  festen  Körper  sehr  fest  haftet, 
meistens  so  sehr,  dass  ein  Gleiten  derselben  an  der  Oberfläche 
nicht  stattfindet.  Dieses  Resultat  hat  bereits  Stokes  ^)  aus  Baüy^s 
Beobachtungen  hergeleitet  und  die  Beobachtungen  0.  E.  Meyef^^s  ^) 
bestätigen  dasselbe.  Ist  es  daher  gestattet,  diese  Eigenschaft 
auch  zwischen  flüssigen  und  gasförmigen  Körpern  vorauszu- 
setzen, so  kann  in  diesem  Falle  von  einer  Husseren  Reibung 
keine  Rede  sein ,  und  es  reducirt  sich  die  obige  Frage  auf  die- 
jenige nach  dem  Verhältniss  der  inneren  Reibung  der  Atmosphäre 
zur  inneren  Reibung  der  glühenden  Flüssigkeit  an  der  Ober- 
fläche der  Sonne. 

Von  den  Thatsachen ,  welche  mir  die  geringe  Verschieden- 
heit beider  Goöfficienten  auf  der  Sonne  wahrscheinlich  machen 
und  daher  a  priori  die  Anwendbarkeit  der  einfachen  Form  (7) 
des  Rotationsgesetzes  zulässig  erscheinen  lassen ,  führe  ich  fol- 
gende Resultate  aus  den  Untersuchungen  0.  E.  Meyer^s  an.  Am 
Schlüsse  seiner  ausführlichen  Abhandlung  »über  die  Reibung 
der  Flüssigkeiten«  wird  hervorgehoben,  »dass  die  innere  Reibung 
tropfbarer  Flüssigkeiten  mit  steigender  Temperatur  abnimmt.« 
Ferner:  »Atmosphärische  Luft  hat  eine  bedeutendere  (innere) 
Reibung,  als  man  nach  ihrer  geringen  Dichtigkeit  erwarten 
sollte.  Dieselbe  ist  nur  etwa  40  mal  so  klein  wie  die  des 
Wassers,  obschon  die  Dichtigkeit  770  mal  so  gering  isl.«^)  In 
einer  späteren  Abhandlung  <^)  reproducirt  l/e^r  die  theoretischen 
Resultate  Maxweif s, ')    Nach  dieser  Theorie  ist  der  Reibungs- 


1)  Helmholtz,  Wienor  Sitzungsberichle.  Bd.  *0,  S.  656. 

5)  Magnus,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXI ,  p.  474. 
8)  Cambr  Tr.  9,  part.  3,  p.  48. 

4)  Pogg.  Ann.  CXXV,  p.  489. 
5]  Pogg.  Ann.  CXUl,  p.  424. 

6)  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXV,  p.  586. 

7)  Phil.  mag.  4th  sor.  Vol.  49.  p.  31 
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coefficienl  eines  vollkommenen  Gases  von  der  Dichtigkeit  des- 
selben unabhängig,  dagegen  proportional  der  Quadrat- 
wurzel aus  seiner  absoluten  Temperatur.  Die  Beob- 
achtungen Meyer^s  sind  mit  diesen  Forderungen  der  mechanischen 
Theorie  der  Gase  in  genügender  Uebereinstimmung.  ^)  In  meiner 
Abhandlung  »über  die  Temperatur  und  physische  Beschaflenheit 
der  Sotine«  ^)  habe  ich  für  die  absolute  Temperatur  an  der 
Oberfläche  der  Sonne  einen  Näherungswerth  von 

t  =  277000  C. 

gefunden.  Bezeichnet  daher  i^o  den  inneren  Bei bungscodfficienlen 
eines  absoluten  Gases  bei  lOOG.  über  dem  Gefrierpuncte  des 
Wassers,  also  bei  einer  absoluten  Temperatur  von  283®  C.  und 
ebenso  jj  den  Werlh  dieses  Coöfficienten  bei  der  absoluten  Tem- 
peratur von  27700^,  so  hat  man  zur  Berechnung  von  tj  nach  dem 
erwähnten  Gesetze  MaxtuelFs  einfach  die  folgende  Relation  : 


iy    _|/87700 


woraus  sich  ergiebt : 

Es  brauchte  demgemäss  (nach  dem  oben  erwähnten  Ver- 
hältniss  der  inneren  Reibung  von  Wasser  und  Luft)  für  die  glü- 
hende Flüssigkeit  an  der  Sonnenoberfläche  nur  ein  etwa  viermal 
kleinerer  Reibungscoäfficient  als  der  des  reinen  Wassers  ange- 
nommen zu  werden,  um  das  zweite  Glied  des  allgemeinen  Aus- 
drucks für  das  Rotationsgesetz  vernachlässigen  zu  können.  Eine 
solche  Annahme  der  grösseren  Verschiebbarkeit  jener  Flüssigkeit 
würde  aber  bei  der  hohen  Temperatur  eine  sehr  begründete 
sein,  da  die  oben  erwähnte  Abnah  me  der  inneren  Reibung  der 
Flüssigkeiten  bei  steigender  Temperatur  nach  den  Beobachtungen 
Meyer^s  beträchtlich  schneller  erfolgt,  als  die  Zunahme  dieser 
Reibung  bei  Gasen.  ^)  Ausserdem  haben  wir  in  den  strömenden 
Gasmassen   an    der  Oberfläche  der   Sonne   noch  Dämpfe   von 


1}  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXYII.  p.  i54. 

i)  Berichte  d.  kön.  Sachs.  Ges.  d.  W.  Sitzung  vom  3.  Juni  4870. 

3)  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXVII.  p.  i58.  ~  Auch  hagenbach  hebt  als  be- 
sonderes Resultat  seiner  Untersuchung  den  Satz  hervor,  dass  die  Zähigkeit 
oder  innere  Reibung  der  Flüssigkeiten  »sehr  bedeutend«  mit  steigender 
Temperatur  abnimmt.   (Pogg.  Ann.  Dd.  CIX.  p.  425.) 
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8chw<*r(»r  flüchtigen  Stoffen  anzunehmen,  welche  den  Reibungs- 
coi^rficicnten  der  im  absoluten  Gaszustande  befindlichen  Massen 
biarllchtlich  vergrossem  müssen,  eine  Thatsache,  die  sich  eben- 
falls aus  den  Beobachtungen  Meyer  s  bezüglich  des  in  der  Atmo- 
sphäre vorhandenen  Wasserdampfes  ergeben  hat.  Durch  alle 
<iics(*  Bcarachtungen  glaube  ich  die  VemachlSlssigung  des  zweiten 
(i Nodos  der  allgemeinen  Formel  und  die  damit  verbundene  Ver- 
eiiifarhung  des  theoretischen  Ausdruckes  des  Rotationsgesetzes 
der  Sonne  zur  Genüge  gerechtfertigt  zu  haben. 


8. 

Die  Beobachtungen  Cnrrington^s  ^  auf  welche  zunächst  die 
entwickelte  Theorie  angewandt  werden  soll ,  erstrecken  sich  auf 
tlie  Zeit  vom  0.  November  1853  bis  zum  24.  Miirz  1861,  und 
enthalten  demgemilss  sowohl  ein  Minimum  der  Sonnenflecken, 
welches  nach  der  Tabelle  von  Fritz  1856.2  sUittfand,  als  auch 
ein  Maximum  im  Jahre  1860.2. 

Die  folgende  Tabelle,  welche  die  reducirten  Resultate  aller 
Beobachtungen  enthalt,  ist  dem  bereits  oben  citirten ,  umfang- 
nMelu»n  Werke  Carnnyton's  ttObserviUions  of  the  spots  on  the  Sum 
p.  220  entnommen. 

Die  erste*  Columne  in  jeder  llemisphlire  giebt  die  heliogra- 
phische BrtMte  an,  die  zweite  enthalt  die  mittlere  Uigliche  Bewe- 
gung der  in  dieser  Bn»iti»  lHH)bachU»ten  Flecken  in  Lunge,  die 
drille  diese  Bewegung  für  denselbi»n  Zeitraum  in  Breite.  Beide 
C(N>nlinat4«n  sind  in  helioct^ntrisehen  Bogenminuten  ausgedrückt. 
Dit»  vierti»  Columne  endlich  enthalt  die  Anzahl  der  Flecken- 
Im  i»i^!.  ftnmuon,  aus  denen  die  bi^Uvffenden  Werthe  abgeleitet 
\V(»riirh  Hiihl  und  gestattet  hieitlureh  eine  Beurtheilung  der  rela- 
tiven ttin\i<  lue,  welche  den  einzelnen  Werthen  beizulegen  sind, 
tiloichieitif;  gowahr«Mi  diest»  Zahlen  abt»r  auch  einen  unmittel- 
btn*n  Kinhiiik  in  die  Beziehung«  in  welcher  die  Häufigkeit  der 
FlfTketieistlieinungen  zur  helit^raphischen  Breite  steht. 

Dit'  lU^oli^iehtung  des  einen  Fkvkes  in  50**  nördlicher  Breite, 
Jii*  bfkclisii'  UrtMle,  in  welcher  bisjetil  überhaupt  das  Vorkommen 
«Im»  Kteckf^  ixinstaliii  isl^  rührt  von  Pf  ins  in  Hamilton  College, 
CBnlDn,  NrH-YcH*k,  her.  IVr  Werth  ist  aus  den  Beobachtungen 
ii%^*4^r  Tiifr  iu  Ni\^|H*l  .un  S,  und  I  ^  Juni  dos  Jahres  <St6  nb- 
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Tabelle  I. 
Carringrton's  Beobachtnngren  Ton  Sonnenflecken* 


Nördlick« 

T&gUcli«  Bewegung  1 

Zahl 

Sfidliche 

T&gliche  Bewegung 

Zahl 

Br«it6 

in 

der  beob. 

Breite 

1 

u 

der  beob. 

Linge 

Breite 

Flecken 

Länge 

Breite 

Flecken 

+  50*» 

-64' 

+  44' 

4 

-45« 

-92' 

-   8' 

2 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 







87« 

-66' 

-47' 

2 

— 





___ 

36« 

— 

— 

— 

36« 

-50' 

+   6' 

2 

35« 

_ 





35« 

«__ 

__ 

__ 

84« 

-43' 

+  4' 

42 

34« 

-44' 

-    4' 

45 

83« 

-88' 

+  7' 

4 

33« 

-36' 

+  40' 

2 

82« 

-30' 

-  2' 

2 

32« 

-52' 

-   5' 

2 

31« 

-24' 

+   5' 

45 

34« 

— 

— 

30« 

-20' 

—   4' 

42 

30« 

—33' 

+   4' 

42 

29« 

-36' 

+  6' 

5 

29« 

-34' 

+   4' 

35 

28« 

-28' 

+   8' 

25 

28« 

-85' 

+    4' 

48 

27« 

-27' 

+  2' 

42 

27« 

-40' 

+   0' 

40 

26« 

-24' 

-   4' 

43 

26« 

-27' 

+   0' 

47 

25« 

-42' 

+  3' 

4 

25" 

-20' 

+   3' 

27 

24« 

-46' 

+  2' 

23 

24« 

-23' 

+   4' 

44 

23« 

-49' 

+   4' 

34 

28« 

-47' 

+   3' 

7 

22« 

-42' 

-   4' 

33 

22« 

-44' 

-   0' 

72 

2«« 

-44' 

+   0' 

34 

24« 

-48' 

+  5' 

27 

20« 

-   9' 

+    4' 

84 

20« 

-42' 

+  2' 

38 

4»« 

-44' 

-   0' 

47 

49« 

-48' 

+   4' 

48 

«»« 

-   6' 

-   4' 

6 

48« 

-   6' 

-   0' 

45 

17« 

-  9' 

-    4' 

45 

4  7« 

-40' 

+   4' 

32 

16« 

-   6' 

+  2' 

47 

46« 

-   6' 

+   0' 

9 

«5« 

-    0' 

+  2' 

44 

4  5« 

-40' 

-   0' 

27 

44« 

-   4' 

—   4' 

80 

44« 

-   4' 

-   4' 

28 

18« 

-   2' 

-  2' 

24 

43« 

+   4' 

0' 

2 

12« 

+  46' 

-   4' 

48 

42« 

+   4' 

-   0' 

97 

44« 

+  6' 

-   0' 

38 

4  4« 

+   6' 

-    4' 

48 

40« 

+  2' 

-    4' 

22 

40« 

+    3' 

+    4' 

22 

9« 

+  8' 

-   8' 

48 

9« 

+  42' 

+   4' 

43 

8« 

+  40' 

—  0' 

74 

8« 

+   6' 

+   3' 

38 

7« 

+   8' 

—   4' 

58 

7« 

+24' 

+   0' 

46 

6« 

+44' 

-   2' 

49 

6« 

— 

5« 

+  34' 

+  40' 

5 

5« 

+24' 

-42' 

4 

4« 

+  46' 

+   2' 

6 

4« 

+  48' 

-   4' 

8 

8« 

+88' 

-  2' 

2 

8« 

0' 

-   4' 

44 

2« 

— 

— 

— 

2« 

-47' 

+  9' 

2 

4« 

— 

— 

— 

4« 

-  4' 

0' 

2 

0« 

— 

— 

— 

0« 

+  40' 

-   6' 

4 

Halb.  phyt.  CUm^.  1H71. 
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7m  rJif»s*»r  T;%^*^IIe  bemf^rkt  Carrinqf'm,  aaf  eine  andere  Zo— 
<ip»rnm*'nsr^-lliing  jw^iner  Rf^aiilute  Beia^  nehmend ,  bei  welcher 
f\r\f*  arn^^exf,  \uia\\\  von  Beohachtansen  aufgeschlossen  wurde, 

»>/n  M/r  r<Af/?<»  tnhie  it  will  he  remarked  thnt  ihere  is  wkmrt 
fhMtmrthi  a  Irare  of  mot.irm  in  Intitnde  j   thf  smgs  heing  on  the 
y  hntp  -♦-  fnr  Inhliifien  hiffherS.  or  S.  than  iO**.  though  the  daily 
pohr  rnftUrm  ^»etu:een  i')*^  and  \^)^  of  huitude  on  an  average 
flocsi  nof,  p.rrped  2',  a  quantity  which  could  only  he  deduced 
from  the  IMnlibj  of  a  Uirge  numher  nf  singte  results.    Behceen 
the  parnllrlx  of  10^  //>  20^'  the  motinn  in  latitude  is  evidenüy 
vrrt/  xmall ;  hnt  the  vffnjt  are  generally  negative  and  a  feehle 
teriflenry  lownrdfi  the  Efpmtor  of  ahout  h '  per  diem  is  in- 
d/rated.     Wi/hin  \  0^  of  the  Equatar  on  either  side  no  reliabk 
violiov  in  latitude  appenrs  to  exist ,  the  sings  varying  much 
and  llw  mean  results  heing  of  less  weight.    It  mag  hotvever 
hf  tu  f er  red  from  thexe  conclnsions  that  Clements  of  rotation 
will  hr  hr.Hl  haxed  on  ohsei'ved  di/ferences  of  latitude  hetween 
ahout  H  and  \  H  degrers  of  latitude  in  either  hemisphere^  pair- 
ing  Ihem  logethcr  in  sets  of  two^  one  North  and  one  South. 
B<*/Ü^lirli  i\rv  grringon  Bewegung  der  Flecke  in  Breite  und 
iU*v   llr.iarlH?  <li(!S<T  Erscheinung  verweise    ich   auf  das  oben 
(p.  00)   hi<u'ülH*r  Beniorkic.    Aus  den  Veränderungen  in  Länge 
\n\H  Carrington  die  RoUitionswinkel  verschiedener  Breitenkreise 
(i<»r  Sorin(^nof)ern]lche  innerhalb  eines  mittleren  Tages  ab ,  und 
Ntcllt  die  erhalU*nnn  Hesuitate  in  folgender  Tabelle  zusammen. 
Ich  hnhe  derselben  in  der  dritten  Columne  noch  die  mittleren 
Werlhe  der  Ulglicht^n  Bewegung  in  Breite  beigefügt,  wie  sie  sich 
iiIh  Millel  aus  je  fünf  der  in  Tabelle  I.  enthaltenen  Werthe  er- 
geben. *) 

1^  Snrhi  roprodiirirl  niif  p.  90  seines  bereits  oben  citirten  Werkes  »Le 
Sololl«  ohoiil'iillM  «lio  folKomloTiibeiU»  von  Carrington  und  fügt  derselben  eine 
«Irlllo  ('.nhiiiino  als  »f^xtrtiite  du  m^ne  Ouvrage  pour  les  moutyements  en  laü- 
tmlr^  hol ,  doivn  Woiiho  indessen  durchsolinitUich  etwa  5mal  grösser  als 
iii  ■  nuten  fdlKiMuleu  sind.  Miin  überzeugt  sich  jedoch  leicht,  dass  dieser 
ln*r*i*si*hle«l  »uf  ein  Versehen  in  der  Berechnung  dieser  Werthe  zurückzu- 
fuhivn  \M>  lndenwSf»rr^i  einfach  nur  die  algebraischen  Summen  der,  für 
1  t'rsohiedene  Flerken  innerhalb  je  ö**  beobachteten,  täglichen  Bewe- 
|j\iii|ti'n  in  Ihvile  nngiebt,  ohne  diese  Summen  durch  die  Anzahl  der  BeolH 
«rlilnngen  zu  dividiix'n,  deren  Millelwerilie  sie  darstellen  sollen. 
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Tabelle  II. 

RotaUonswinkel  der  Sonnenoberfläche  in  rerschiedenen  Breiten 
w&lirend  eines  mittleren  Tages. 


Täglicher 

Tägliche 

Zahl 

Breite 

Rotations- 

Bewegung 

derbeob. 

wiokel 

in  Breite 

Flecken 

+  50" 

787' 

+44' 

4 

+  45" 

— 

— 

— 

+  40" 

— 

— 

— 

+  35" 

806' 

— 

48 

+  30" 

824' 

+  3:5 

59 

+  25" 

834' 

+  3:0 

446 

+  20" 

840' 

+   4:0 

454 

+  45" 

854' 

+  0:2 

427 

+  10" 

859' 

-   4:0 

4  42 

+    5" 

863' 

-   2'.4 

85 

0" 

867' 

+   3:3 

5 

-    5" 

865' 

—   4. '6 

34 

-40" 

856' 

+   4/0 

248 

-45" 

845' 

-   0.'4 

98 

-20" 

839' 

+   0:8 

200 

-25" 

827' 

+   3:0 

75 

-30" 

844' 

+   4:2 

67 

-35" 

805' 

-   5/3 

49 

-40" 

— 





-45" 

759' 

-   8' 

2 

-50" 

"~~ 

— 

— 

9. 

Carrington  hat  versucht ,  die  in  vorstehender  Tabelle  aus- 
gedrückte Abhängigkeit  des  täglichen  Rotationswinkels  von  der 
heliographischen  Breite  durch  eine  empirische  Formel  auszu- 
drücken und  giebt  hierfür  die  folgende  an,  in  welcher,  wie  obon, 
$  den  täglichen  Rotations winkel  in  heliocentrischen  Minuten 
und  if  die  heliographische  Breite  bezeichnet : 

^=  865'- 165' sin*  9). 

Eine  weitere  Modification  dieser  Formel ,  welche  darin  be- 
steht, dass  qp  um  P  verkleinert  wird  ,  schliesst  sich  den  Beob- 
achtungen noch  etwas  besser  an.  Indessen  mag  diese  Formel, 
die  dann  nicht  weniger  als  4  empirische  Constanten  besäss(% 
hier  unberücksichtigt  bleiben ;  es  sollen  nur  die  Werthe  der  obigen 
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Formel  mit  denen  verglichen  werden,  welche  die  theoretisch 
abgeleitete  Formel  mit  nur  zwei  Gonstanten  liefert ,  wenn  die 
letzteren  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  aus  den 
Beobachtungen  bestimmt  werdeji. 

Fnye  hat  versucht,  die  Formel  von  Carrington  im  Zusammen- 
hange mit  seinen  Anschauungen  tiber  die  gasformige  Natur  des 
ganzen  Sonnenkörpers  durch  eine  andere  zu  ersetzen.  Indem  Paye 
die  Sonnenflecken  als  Oeffnungen  in  der  Photosphare  betrachtet, 
welche  durch  verticale,  aus  tieferen  Schichten  emporsteigende 
Gasströme  erzeugt  werden ,  begründet  er  seine  Formel  in  fol- 
gender Weise :  *) 

nDe  r behänge  continuel  qui  s^opäre  entre  les  couches  profondes 
et  la  surfacCj  au  moyen  de  cottrants  verticaux,  il  faul  c(m'' 
clure  que  les  lois  ordinaires  de  la  rotation  dam  une  masse 
fluide  en  equilibre  doivent  Hre  singulidrement  alt^^s^ 
puisque  cet  equilibre  est  constamment  troubU  dans  le  sens 
verticaL  ^)  Les  masses  ascendantes  ^  parties  d^une  grande 
profondeur ,  arrivent  en  haut  avec  une  vit£sse  liniaire  de  ro- 
tation moindre  que  celle  de  la  surface ,  parce  que  les  couches 
doü  elles  partent  ont  un  moindre  rayon.  De  lä  un  ralentis- 
sement  g^eral  dans  le  mouvement  de  la  photosphire ,  bien 
que  ce  retard  doive  ^tre  compensö,  pour  la  masse  totale^  par 
les  courants  descendants ,  de  mani^re  que  la  loi  fondamentale 
des  aires  sott  satisfaite.  De  mime  notre  atmosph^e  ne  suü 
pas  exactement  les  lois  de  la  rotation  dune  masse  en  ^ui- 
libre ,  mais  les  effets  sont  tout  diff^rents  parce  qu'elle  repose 
sur  un  globe  solide  ou  liquide, 

r>Si  la  photosph^e  est  en  retard  sur  la  rotation  gönerale^ 
les  couches  profondes  devront  par  compensation  se  trouver 
en  avance  sur  ce  mouvement.  De  cette  Opposition  il  r^stäte 
que ,  tandis  que  la  photosphtre  aura  une  faible  tendance  ä  se 
rapprocher  de  taxe  de  rotaUon,  en  coulant  super ßciellement 
vers  les  pöleSy  la  tendance  contraire  se  manifestera  dans  les 
couches  inferieures  qui  se  porteront  vers  tiquateur,  Les 
choses  se  passeront  comme  si  Us  points  de  dipart  des  courants 
verticaux  se  trouvaient  sur  une  surface  interne  plus  äoignie 


4)  Gomptes  rendus  T.  60.  p.  146  ff.   S6ance  du  23.  Janvier  4865. 
2)  N^antnoins  la  direction  de    Taxe  peut  rester  invariable  pendant 
toutes  les  pKases  que  nous  aurons  ä  considörer. 
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des  pöles  que  de  tdquateur;  et  si  cette  surface  ideale  demis- 
sion  6taü  sph^roidale^  par  exemple,  sa  profondeur,  et  par 
suite  le  retard  des  zones  successives  de  la  photosphdre,  varie^ 
rait  d  peu  pr^  comme  le  cmri  du  sinus  de  la  latitude.  Or 
c^est  ce  que  donnerait  la  formule  empirique  de  M,  Carrington 
si  on  la  corrigeait  du  d^faui  de  conlinuite  qui  lui  a  ete  ob- 
jecto avec  raison  par  M.  Babinetj  en  remplaganl  la  puissance 

7  g 

^  du  Sintis  par  la  puissance  paire  -  ow  2.  >)    Je  trouve  en 

effet  que  les  observations  sont  aussi  bien  representees  par  In 
formule 

Mouvement  diume  =  862'  —  i  86'  sin^L 

uMais  ici  les  faits  cessent  de  nous  guider;  au  fond  la  loi 
de  ces  variations  n^est  pas  rdellement  connue ,   la  rarete  des 
laches  dans  les  5  premiers  degres  de  la  zone  äquatoriale  et 
dam  la  zone  polaire  qui  commence  uu  35®  degre  ne  permet 
pas  encore  de  dSterminer  la  forme  algebrique  de  cette  Va- 
riation.n  2) 
Um  eine  übersichtliche  Vergleichung  der  obigen  Formel  von 
Paye  mit  der  empirischen  von  Carrington  und  der  theoretischen 
von  mir  bezüglich  ihrer  Leistungsfähigkeit  zu  gestatten,   habe 
ich  in  der  folgenden  Tabelle  die  beobachteten  Werthe  der  Ro- 
laiionswinkel    und  ihre  Abweichungen   von  den   berechneten 
(Rechnung  —  Beobachtung)  zusammengestellt.    Für  die  zu  die- 
sem Zwecke  zunächst  aus  den  Beobachtungen  beider  Hemi- 
sphären nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  abgeleiteten 
Constanten  A  und  B  meiner  Formel  haben  sich  die  folgenden 
Werthe  ergeben : 

A  =  863.4 
Bs  619.5 

Zur  Berechnung  wurden  alle  Beobachtungen  zwischen  b^  und 
35®  nördlicher  und  südlicher  Breite  mit  gleichen  Gewichten  be- 
nutzt. Die  Formeln  von  Carrington,  Faye  und  mir  sind  mit  C, 
F.  und  Z.  bezeichnet. 


1)  Comptes  rendus,  42.  Sept.  4865.  p.  484. 

t)  Les  observations  faites  vers  le  45«  et  le  50«  degr^  sembleraienl  in- 
diquer  ud  minimum  de  vitesse  angulaire  vers  45  degrös  et  non  ven»  iv^is 
p61es,  mais  la  faiblesse  des  poids  montre  qu'il  n'y  a  pas  beaucoup  ä  compl«r 
sur  elles. 
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Tabelle  m. 


1 

C. 

J 

«•^ 

2 

r 

+  50» 

(beob.) 

[787'J 

Kehler 

(-»51 

Quadrate 

Febler 

Quadrate 

Fehler 

Quadrate 

[685] 

[-34] 

[4  466] 

[-   9] 

[84] 

+  45" 

-. 





— 



+  40" 

— 



— 

— 

— 

— 

— 

+  85" 

806' 

-   8 

9 

-   5 

25 

-   4 

4 

+  80" 

8S4' 

-   8 

64 

-   9 

84 

-   6 

36 

+  Ü5" 

881' 

-   t 

4 

-  2 

0 

0 

+  «0" 

840' 

0 

0 

0 

+   2 

4 

+  4  5" 

854' 

-   « 

4 

-   2 

0 

0 

+  4  0" 

859' 

-   2 

4 

-  2 

-    4 

4 

+    5" 

868' 

-    4 

4 

-    4 

-    4 

4 

0" 

867' 

-   t 

4 

-   5 

25 

-   4 

46 

-    5" 

865' 

-   2 

4 

-   3 

-    3 

9 

-4  0" 

856' 

+    4 

4 

+   4 

+  2 

4 

-45" 

845' 

+   5 

S5 

+   4 

46 

+   6 

36 

-iO" 

839' 

+    0 

0 

+   4 

+   3 

9 

-i5" 

8«7' 

+  i 

4 

+  2 

+   4 

46 

-30" 

844' 

+  « 

4 

+    4 

+   4 

46 

-  35" 

805' 

-  t 

4 

-    4 

46 

0 

0 

-40" 

- 











-  45" 

|75»'l 

14.491 

[864] 

(  +  401 

[400] 

(+«4] 

[576] 

Mit  Bortlcksiohtigung  aller  Beobachtungen  ergiebt  sich  hieraus 
als  Sunune  der  Fehlerquadrale  Itlr  die  drei  Formeln  : 

r  =  1118 
F.  =  1448 
/.  =    806 

S*^liltrv*i1  man  jinlivh  die  beiden  i^usserslen  Beobachtungen  in 
iH'idiH  llemisphiiren ,  N>egen  ihrt^s  geringen  Gewichtes  aus,  so 
MikAU  tii^n : 

F.  =  11^* 
/.  «  1 49. 

El  fc)|A  hieratis,  dass  im  ersten  Falle  meine  theoretische  Formel 
fiivm  i^ntM^uinlonen  Viwttig  >or  ilen  Formeln  von  C<trrmgUm 
«mtl  Fityr  N\NiUt,  dass  dagogon  im  i\Neiten  Falle  die  Beobach- 
tiPigcf«  duroll  MO  niohi  wosonilioh  schtechler  dai^^esieUt  werden, 
mh  %l%tTch  i\c  ompirisoKo  FtvniK)  >t«  Cttrrmjloii. 
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10. 

Betrachtet  man  die  Vertheilung  der  Vorzeichen  der  Fehler, 
so  zeigt  sich  bei  allen  drei  Formeln  übereinstimmend ,  dass  für 
die  nördliche  Hemisphäre  die  negativen,  für  die  südliche  die 
positiven  Zeichen  in  sehr  entschiedener  Weise  tiberwiegen.  Es 
folgt  hieraus,  dass  das  Rotationsgesetz  für  beide  Hemisphären 
Dicht  genau  dasselbe  sein  kann,  und  in  der  That,  vergegen- 
wärtigt man  sich  die  theoretische  Ableitung  unserer  Formel ,  so 
hängen  die  in  derselben  vorkommenden  Constanten  A  und  B 
lediglich  von  der  physikalischen  Beschaffenheit ,  also  der  Tem- 
peratur, den  Reibungscoäfficienten  u.  dgl.  m.  an  der  Oberfläche 
einer  jeden  Hemisphäre  ab. 

Bezüglich  der  Temperatur  folgert  Secchi  aus  seinen  ther- 
tnoskopischen  Beobachtungen ,  dass  dieselbe  in  der  nördlichen 
Hemisphäre  etwas  höher  als  in  der  südlichen  sei  und  am  Aequa- 
lor  ein  Maximum  besitze.  *)  Ebenso  wird  die  Anzahl  und  Ver- 
theilung der  Flecken  in  beiden  Hemisphären,  wie  unten  ausführ- 
licher erörtert  werden  soll ,  im  Allgemeinen  nicht  ohne  Einfluss 
auf  die  Reibungs Verhältnisse  der  bewegten  Massen  sein  können. 
Will  man  demgemäss  bei  der  Vergleichung  eines  theoreti- 
schen Ausdruckes  des  Rotationsgesetzes  mit  den  Beobachtungen 
rationell  verfahren ,  so  müssen  die  beiden  Constanten  der  For- 
mel für  jede  Hemisphäre  besonders  bestimmt  werden. 

Die  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  abgeleiteten 
CoQStanten  A  und  B  erhalten  für  meine  Formel  die  folgenden 
Werthe: 


*)  Le  Soleil  p.  483.  Ausserdem:  Nuova  ricorche  siilla  dislribuzione 
del  calore  alla  superficie  solare.  (Tortolini,  Annal.  sc.  mat.  e  fis.  IV. 
4S53.) 
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Nürdl,  Hemisphäre 

A  =  863.8 
B  =  613.2 


cosy 


Tabelle  IV. 


SüdL  Hemisphäre 

A  =  861.8 
B  =  620.5 


Nör(3 

lliche 

Hemisphäre 

Südliche 

Hemisphäre 

beob. 

1 
berech  n. 

Differenz 

V 

1 

beob. 

1 

1 
berech  n. 

Differenz 

+   0« 

867 

863.8 

-8.2 

-   0« 

867 

861.8 

-   5.2 

6« 

863 

862.6 

-0.4 

5« 

865 

860.4 

-   4.6 

10" 

859 

858.4 

-0.6 

10« 

856 

856.2 

+   0.2 

«5« 

851 

851.7 

+  0.7 

15« 

845 

849.2 

+   4.2 

20« 

840 

843.0 

+  8.0 

20« 

839 

839.8 

+   0.8 

25« 

834 

832.1 

+  1.1 

25« 

827 

828.5 

+   1.5 

30« 

824 

820.6 

-3.4 

30« 

814 

816.0 

+  2.0 

35« 

806 

807.6 

+  1.6 

35« 

805 

801.7 

-   8.3 

40« 

— 

797.1 



40« 



790.5 



45« 

— 

788.7 

— 

45« 

759 

780.0 

+21.0 

50« 

787 

783.8 

—  3.2 

50« 

""• 

774.1 

— 

Wie  man  sieht,  ist  die  Uebereinstimmung  zwischen  Rech- 
nung und  Beobachtung  für  die  nördliche  Hemisphäre  eine  über- 
rTi.sclu'tulr  ui»d  so  vollkommen,  wie  dies  bei  der  Unsicherheit 
der  einzi  Inen  Beobachtungen  kaum  besser  von  irgend  einer 
Forme!  v<  liangt  werden  kann.  Es  wird  selbst  die  Beobachtung 
vüh  Peters  in  der  Breite  von  50^  ebenso  gut  wie  die  andern 
Werrhc  dargestellt.  Ftlr  die  südliche  Hemisphäre  dagegen  ist 
der  Ansthluss  der  Formel  an  die  Beobachtungen  weniger  gut. 

Indessen  lässt  sich  auch  hier  noch  eine  bessere  Ueberein- 
slininiuni;  bezüglich  der  äussersten  Beobachtung  erzielen,  wenn 
man  die  ous  den  Beobachtungen  der  nördlichen  Hemisphäre  ab- 
l^eieiLeti*  Botalionsgeschwindigkeit  am  Aequator,  also  den  Werth 
der  Consümlcn 

A  =:  863.8 

auch  für  die  südliche  Hemisphäre  annimmt.  Es  erhält  dann  nur 
die  ConsUmlö  B  für  jede  Hemisphäre  einen  besonderen  Werth 
und  Evvar : 

für  die  nördliche  Hemisphäre  B  =  613.2 
für  die  südliche  Hemisphäre    Ä  =  631.4 

Mit  Ulilfi"  iireser  Werthe  ist  die  folgende  Tabelle  berechnet: 


Digitized  by  LjOOQIC 


UbBER  das  ROTATIOPfSGBSBTZ  DBR  SONNE  etC. 

Tabelle  V. 


73 


V 

1 
beob. 

1 
berechn. 

Differenz 

Quadrate 

Zahl 
d.  beob. 
Flecken 

+50<» 

787 

788.8 

-  8.2 

40.2 

4 

+45« 

— 

788.7 

— 



0 

+  40« 

— 

797.4 

— 

— 

0 

+  85« 

806 

807.6 

+   4.6 

48 

+10« 

824 

820.6 

—  3.4 

44.5 

59 

+250 

834 

832.4 

+   4.4 

446 

+40" 

840 

848.0 

+   8.0 

454 

+  45» 

854 

854.7 

+   0.7 

427 

+  10« 

859 

858.4 

—   0.6 

442 

+  5« 

863 

862.6 

—   0.4 

85 

0« 

867 

868.8 

—   8.2 

40.2 

5 

-  6« 

865 

862.4 

—  2.6 

84 

-40« 

856 

857.9 

+   4.9 

248 

-45« 

845 

850.6 

+  5.6 

34.4 

98 

-20« 

889 

840.6 

+   4.6 

200 

-25« 

827 

828.7 

+   4.7 

75 

-80« 

844 

845.8 

+   4.8 

67 

-85« 

805 

804.0 

46.0 

49 

-40« 

— 

787.5 





0 

-45« 

759 

775.2 

+  46.4 

262.4 

2 

-50« 

""* 

766.8 

-^ 

^ 

0 

Für  die  Summe  der  Fehlerquadrate  ergiebt  sich  hieraus  die 
Zahl  373 ,  ein  Werth  der  um  mehr  als  die  Hälfte  kleiner  als  der 
oben  p.  70  unter  Annahme  eines  für  beide  Hemisphären  gleichen 
Werthcs  der  Constante  B  erhalten  wurde.  Schliesst  man  aber 
nur  die  einzige  Beobachtung  bei  —  45®  aus,  so  reducirt  sich  die 
Summe  der  Fehlerquadrate  auf  die  Zahl  Hi,  ein  Werth,  welcher 
nach  dem  Obigen  kleiner  als  der  mit  Canington^s  empirischer  For- 
mel erhaltene  Werth  (432)  ist,  zu  dessen  Erlangung  jedoch  nicht 
nur  eine,  sondern  zwei  Beobachtungen  in  den  höchsten  Breiten 
ausgeschlossen  werden  müssen. 

Ich  glaube  durch  die  vorstehend  mitgetheilten  Resultate 
zur  Genüge  bewiesen  zu  haben ,  dass  die  von  mir  auf  Grund 
bekannter  physikalischer  Gesetze  abgeleitete  Formel  die  Be- 
obachtungen CarrmgUm^s  besser  darstellt,  als  irgend  eine  der 
bisher  bekannten  Formeln. 

Indem  ich  in  der  vorliegenden  Abhandlung  zunächst  auf 
eine  approximative  Grenzbestimmung  der  in  den  Grössen  A  und 
B  enthaltenen  physikalischen  Constanten  der  Sonnenoberfläche 
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vorxichle,  zweifle  ich  nicht,  dass  dies  bei  spiiteren  Unter- 
suchungen ,  die  sich  auf  ein  grösseres  und  detailllrter  behan- 
deltes Beobachtungsniaterial  stützen,  geh'ngen  wird.  Wir  wer- 
den auf  diese  Weise  im  Stande  sein ,  jene  Constanten  ähnlich 
der  I.ichteniission,  der  Temperatur  u.  dgl.  m.  auf  irdische  Mass- 
einheiten zu  reduciren  und  dadurch  diese  Grössen  mit  den 
analogen  uns  bekannter  Körper  zu  vergleichen. 

Die  folgenden  Betrachtungen  sollen  nun  zeigen ,  wie  diese 
ThiH)rie  auch  von  den  Modificationen  des  Rotationsgesetzes 
Rechenschaft  zu  geben  im  Stande  ist ,  w  eiche  dasselbe  sowohl 
in  verschiedenen  Zeilen  der  Sonnenfleckenperiode  als  auch  bei 
einzelnen  Flecken  in  verschiedenen  Stadien  ihrer  Entwickelung 
den  Beobachlungen  entsprechend  erleidet. 

H. 

Die  oIhm^  p.  55  eiiialtene  Differentialgleichung  für  die  Com- 
ponenle  der  linearen  Rotationsgeschwindigkeit  eines  strömen- 
den Massenelenientes  war  folgende: 

dv  ±r  — .4arisin^cos^dy 
Hierin  iHHleulelo: 

.1  %-men  Pn>|>ortionalitalsfaclor, 

o  dt*n  Rt*iUungscoi*fficienlen  zwischen  der  Oberfläche 

dfT  f4»su»n  Kugel  und  der  slrbmenden  Flüssigkeit, 
r|  tih'  UiuMre  Rot;itionsgeschwindigkeil  eines  Punctes 

.iuf  ttem  AtHquator  der  festen  Kugel, 
y  liii*  RnnW  eines  strömenden  Theilchens. 
kn    l^ufi"    der    ft^rfKMTon    Bolrachlungen    balle    sich    die    fest« 
Kllftl  in  i^tiie  ÜiLviifie  verwandeh ,   und  demgemllss  a  die  Be- 
ik^  l%iC*fficienlon  tWr  inoeren  Reibung  der  Flüssigkeit 
bf^ltHit^'l  alsilann  die  lineare  RoUlionsgeschwindig- 
i#it  fiam  TbHiK^MHtö «m  Aequnlor  des  flOssigeii  Kerns,  welcher 
ipm  fei'W^^i^lH*^t  n  Ri>lalk>n5gt^^  einer  slarren  Kugel  folgt. 

E>  wuirvie  hu^rl>cM  angenonm^en,  d«ss  die  Tiefe,  in  welcher 

4w  TWildieti  diT  dctssigen  Kii^  sich  dem  nonnalen  Rotations- 

iWt«|wrcWmt   \efh.-illen,   eine   im  Verhälttiiss   tu   den 

m  Kiiijel  xerschwimlend  kWtne  sei,  oder  mit  an- 

W«Hf«lt  4m$  dK^  Tit^e  derna  der  Oberfläche  der  Oüs- 

^JbvM  f4rt««^tei\  IViA^rnmui^^Ni  unendlich  klein  sei. 
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Betrachtet  man  nun  die  Geschwindigkeiten ,  welche  in 
verschiedenen  Tiefen  dieser  dünnen  Schicht  stattfinden,  einer 
Schicht,  die  bei  den  gewaltigen  Dimensionen  der  Sonne 
wahrscheinlich  nach  Meilen  gemessen  werden  muss,  so  ist 
klar,  dass  zwischen  diesen  Geschwindigkeiten  ein  continuir- 
licher  Uebergang  exisliren  wird.  Es  soll  jetzt  untersucht  wer- 
den, in  welchem  Sinne  dieser  Uebergang  stattfindet,  d.  h.  ob 
mit  wachsender  Tiefe  innerhalb  der  betrachteten  Schicht  die 
lineare  Geschwindigkeit  der  Rotation  wächst  oder  abnimmt. 
Zu  diesem  Zwecke  ist  nur  erforderlich ,  die  Geschwindigkeit  v^ 
eines  Punctes  an  der  Oberflache  der  Fltlssigkeit  mit  der  Ge- 
sdiwindigkeit  v,-  eines  Punctes  im  Innern  derselben  in  dei*- 
jenigen  Tiefe  zu  vergleichen,  in  welcher  das  Rotationsgesetz 
einer  starren  Kugeloberfläche  zu  gelten  beginnt. 

Bezeichnet  t?i  die  lineare  Rotationsgeschwindigkeit  eines 
Punctes  am  Aequator  der  inneren  Kugeloberflache ,  also  auf  dem 
Grunde  der  dünnen  Schicht,  und  fp^,  wie  oben,  diejenige  Breite, 
in  welcher  sich  die  PolarstrOmung  entwickelt,  so  hat  man  mit 
Rücksicht  auf  das  Frühere : 

^a  =  t;i[^i4a(sin25Pj  —  sin^y)  4-  cosq)^] 
v^  =  Vi  cos  9) 

folglich : 

Vi  cos(p  ^  ' 

Es  handelt  sich  also  nur  darum ,  zu  untersuchen ,  ob  und  unter 
welchen  Bedingungen  dieser  Ausdruck  grösser  oder  kleiner  als 
Eins  ist. 

Zunächst  sieht  man,  dass  unter  allen  Umständen  für  qps^), 

sein  muss ,  entsprechend  der  Annahme ,  dass  die  Geschwindig- 
keit der  strömenden  Masse  beim  Beginn  ihrer  Bewegung  die 
normale  Rotationsgeschwindigkeit  der  dem  Ausgangspuncte  zu- 
gehörigen Breite  besitzt.  Diflerentiirt  man  die  obige  Gleichung 
nach  q>  und  setzt  den  erhaltenen  Ausdruck  gleich  Null ,  so  er- 
giebt  sich : 

[C0S9H  -\Aa  (cosV,  +  cos»]  ^^  =  0 

Dieser  Gleichung   genügt,    abgesehen    von   Specialfällen 

i 
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allgemein  der  Werlh  9  =  0  und  es  erlangt,  wie  man  sich 

leicht  überzeugt,   der  Werth  von  --  amAequator  ein  Minimum. 

Hieraus  folgt,  dass  das  Verhältniss  der  beiden  Geschwin- 
digkeiten mit  abnehmender  Breite  bis  zum  Aequator  stetig 
kleiner  wird  und  demgemäss,  mit  Rtlcksicbt  auf  den  obigen 
Werth  in  der  Breite  9)1,  im  Allgemeinen  stets  kleiner 
als  Eins  sein  muss. 

Man  gelangt  also  zu  dem  wichtigen  Resultate,  dass  inner- 
halb der  betrachteten,  relativ  sehr  dünnen  Schicht  an  der  Ober- 
fläche der  flüssigen  rotirenden  Kugel  die  Rotationsgeschwindig- 
keit mit  zunehmender  Tiefe  wächst,  so  dass  die  tiefer  gelegenen 
Schichten  den  darüber  liegenden  im  Sinne  der  Rotation  vorauseilen. 

Da  sich  offenbar  dieselbe  Betrachtung  auch  auf  die  dünne 
atmosphärische  Schicht  anwenden  lässt,  welche  als  Polarstrom 
iVu-  WiU^inmnui^i'u  auf  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  hervor- 
ruft ,  und  tiacli  dorn  Früheren  ein  continuirlicher  Uebergang 
ÄV\ischen  den  Geschwindigkeiten  der  einzelnen  Schichten  der 
Atmosphilre  und  der  Flüssigkeit  angenommen  werden  muss,  so 
fnl^t  hieraus,  dass,  mit  Ausnahme  der  Polarregionen,  in  denen 
die  Strünm  ihren  Ursprung  haben,  auf  der  ganzen  Sonneti- 
oberfUiche  östiidie  *)  Winde  wehen ,  deren  Geschwindigkeit  mit 
nbnehmender  Breite  stetig  wächst  und  am  Aequator  ein  Maximum 
i^fTmchL 

Demf/emms  sind  die  betrachteten  Driftströmungen  an  der 
giiiJienii  ßimitjtrn  Sonnenoberfläche  dem  inneren ,  normal  rotiren- 
Umi^  k'fme  ge^emifM'T  im  Allgemeinen  von  Osten  nach  Westen  ye- 
rit'hM  und  dm  Hotfttionsgesetz  nur  eine  Folge  der  Verzögerung 
«fder  Hemmung,  weiche  die  Rotationsbewegung  der  oberflächlichen 
Schwhfen  tkr  rotirenden  Kugel  an  den  Polarströmungen  der 
Aimmphäre  erleidt*L 

42. 
l'nienrnehen  wir  jetzt  die  Bewegungen  von  Körpern  etwas 
HlÜtcr,   wiUhe  wie  die   Sonnenflecken  auf  der  Oberfläche  der 
FlUssigkdi  schwimmen,    und  ganz  wie  die  letztere 

i  Mex^iobrnnig  der  Himmelsrichtung  ist  hier  und  an  allen  andern 
^elU>i'nitft»f^h  zu  nehmen ,  so  dass  unter  einem  ösUicben  Wind 
||ril#jiil4^»  i^ird,  der  eine  der  Rotationsbewegung  entgegen- 
tnXe  ti^^siUt. 
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▼ermöge  der  Reibung  dem  relardirenden  Einfluss  der  Polar- 
ströme  unterworfen  sind. 

Nimmt  man  zunHchst  die  Dicke  eines  Sonnenfleckes  im 
Verhältniss  zur  Tiefe  der  ganzen  Driftströmung  sehr  klein  an 
und  setzt  sein  specifisches  Gewicht  nicht  wesentlich  kleiner 
als  das  der  glühenden  Flüssigkeit  voraus,  so  wird  der  Fleck  so 
lange  dieselbe  Geschwindigkeit  wie  die  ihn  umgebende  Drift- 
Strömung  besitzen ,  als  die  Reibung  zwischen  seiner  Oberfläche 
und  der  Atmosphäre  nicht  grösser  als  diejenige  zwischen  der 
Flüssigkeit  und  dieser  Atmosphäre  ist.  Ist  dagegen  diese  Rei- 
bung grösser,  so  erleidet  der  Fleck  eine  stärkere  Hemmung 
seiner  Rotationsbewegung  und  bewegt  sich  folglich  langsamer 
im  Sinne  der  letzteren  als  der  Driftstrom. 

Wie  ich  glaube  bedarf  die  Annahme,  dass  die  Reibung  oder 
der  Widerstand  der  strömenden  Atmosphiire  an  der  Oberflache 
eines  Sonnenfleckes,  wenn  derselbe  als  eine  Schlackenmasse 
betrachtet  wird,  eine  grössere  als  an  der  flüssigen  Oberfläche 
sei ,  keiner  besonderen  Begründung. 

Man  vergegenwärtige  sich  z.  B.  die  felsartig  zerklüftete 
Oberfläche  einer  viele  JMeilen  umfassenden  Eisscholle  in  unseren 
Polarmeeren  und  vergleiche  sie  mit  der  Oberfläche  des  sturm- 
bewegten Meeres,  in  welchem  sie  schwimmt,  so  gewinnt  man 
vielleicht  einige ,  wenn  auch  nur  schwache ,  Anhaltspuncte  für 
diejenigen  Vorstellungen ,  welche  mit  den  bisher  theoretisch  an- 
gewandten Begriffen ,  wie  Reibung,  Verschiebbarkeit  u.  dgl.  in. 
verknüpft  werden  müssen.  Wir  dürfen  uns  aber  von  der  An- 
wendung allgemeiner  physikalischer  Begriffe  auch  auf  solche 
Naturphänomene  nicht  abhalten  lassen,  bei  welchen  die  Discon- 
tinuität  der  constituirenden  Elemente  durch  die  Grösse  der 
Dimensionen  für  unsere  Sinne  eine  auffälligere  ist.  —  Die  Ober- 
fläche eines  glatten  Sandsteins  erscheint  im  Mikroskop  als  rauhe 
und  zerklüftete  Felswand. 

Die  Dimensionen  der  Sonne  sind  so  ungeheure,  dass  die- 
jenigen Grössen,  welche  man  hier  im  physikalischen  Sinne  als 
unendlich  klein  zu  betrachten  berechtigt  ist,  bei  Anwendung 
irdischer  Masse  nach  Meilen  gemessen  werden  müssen. 

Nimmt  man  also  die  Reibung  der  Atmosphäre  an  der  Ober- 
fläche der  Sonnenflecken  grösser  als  an  der  Oberfläche  der  sie 
umgebenden  Flüssigkeit  an,  so  folgt,  dass  die  Rotations- 
geschwindigkeit eines  Flüssigkeitstheilcbens   grösser  als   die- 
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jenige  eines  in  gleicher  Breite  beobachteten  Sonnenfleckes  sein 
muss.  Diese  Verschiedenheit  wird  offenbar  für  die  Ableitung 
der  allgemeinen  Form  des  Rotationsgesetzes  aus  den  Be- 
wegungen der  Sonnenflecken  so  lange  ohne  Einfluss  sein ,  als 
die  verringerte  Geschwindigkeit  des  Sonnenfleckes  für  alle  Breiten 
proportional  der  Geschwindigkeit  des  Driftstromes  gesetzt  wer- 
den kann.  Ausserdem  darf  aber  die  Anzahl  der  in  einer  be- 
stimntten  Breite  beflndlichen  Flecken  nicht  so  gross  sein ,  dass 
hierdurch  die  Geschwindigkeit  des  Driftstromes  in  seiner  ganzen 
Ausdehnung  gehemmt  wird.  Dass  dies  bei  einer  grossen  Anzahl 
von  Flecken ,  die  gleichzeitig  oder  nach  kürzeren  Intervallen  in 
derselben  BrtMle  auftreten ,  nothwendig  der  Fall  sein  muss ,  ist 
leicht  ersichtlich,  da  alsdann  die  Flecken  sich  dem  Driflstrome  ge- 
genüber wie  Inseln  in  der  Mitte  eines  Stromes  verhalten  würden. 
Da  nun  aber  die  Vertheilung  der  Flecken  auf  der  Sonnen- 
ol>erflache  keine  gleichmiissige,  sondern  eine  auf  zwei  Zonen  be- 
schrankte ist,  welche  sich  im  Mittel  vom  o**"  bis  zum  30^" Grad 
nördlicher  und  südlicher  Breite  ausdehnt,  so  könnte  dieser  zu- 
letzt erwähnte  Binfluss  nur  innerhalb  dieser  beiden  Zonen  un- 
gefähr l>ei  17^5  ein  Maximum  erreichen.  Femer  ist  klar,  dass 
dieser  Kinfluss  zu  denjenigen  Zeiten  am  sUirksten  hervortreten 
uuiss,  in  welchen  sich  ilie  angedeutete  Vertheilung  der  Flecken 
und  die  dadurch  betiingte  Verschiedenheit  der  Sonnenoberfläche 
am  deullichstt^n  ausspricht.  Es  wird  dies  offenbar  in  sol- 
chen Zeiten  der  Fall  sein,  wo  die  Anzahl  der  überhaupt  auf 
Ki  .  ...k' iHÜndlichen  Flecken  am  grössten  ist,  d.  h.  zur  Zeit 
dl  r  MtvitiM  der  Sonnenflecken. 

13. 
Ütmtw    Binfluss   ist   bisher  bei   der  Ibeoretischeo   Ablei- 
4r^  HaUikvns|:e^ties  nicht  berücksichtigt  worden,   viel- 
er \^imlr   tüerl>ei   bezüglich  der  physikalischen  Gonstanten 
ihe*  AtiDuhinr  ihii^t  vollkionnH^ntHi  llomosseneuat  der  Sonnen- 
nbi'HIlk^«'  fietiiacbl,    Indtvs^son  ist  bereit«  aus  deiu  Obigen  er- 
»tchllick^     da^    die    Beoüdviflienheit    der   hierdurch   bangten 
iW  Eol4itH>nsg(^seUe!S  im  AUgeroeinen  leicht  anzu- 
I  hL    R^  mtiss  i\^mbch  die  nach  der  früheren  Formel  be- 
Ilt^uUiiiii^^^hwindi^keil  um  eine  gewisse  Grösse  ver- 
wi*r^k*rK   die  sidi  mit  der  Breite  ändert  und  für  einen 
iiMi  iiiii^^CAbr  IT^^  ein  Maximum  envicht«     I>enigemäss 
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Würde  der  Ausdruck  des  Rolationsgesetzes  mit  Berücksichtigung 
dieses  Einflusses  die  folgende  Gestalt  annehmen. 

^^^-Bs|n^_^  

wo  f  {q>)  die  soeben  erwähnte  Function  mit  dem  Maximum  für 
if  SS  n<>.5  wäre. 

Sind  die  hier  angestellten  Betrachtungen  in  der  Natur  be- 
gründet und  liegt  die  Grösse  des  fraglichen  Einflusses  nicht 
innerhalb  der  Unsicherheit  der  Boobachtungswerthe,  so  muss 
sich  in  den  oben  erhaltenen  Diflerenzen  zwischen  den  berech- 
neten und  beobachteten  Werthen  ein  gewisser  Gang  erkennen 
lassen,  in  der  Weise,  dass  die  Abweichungen  im  positiven  Sinne 
zwischen  15**  und  20<*  ein  Maximum  erreichen. 

Ein  Blick  auf  die  letzte  Tabelle  V.  zeigt,  dass  dies  für  die 
Abweichungen  beider  Hemisphären  in  der  That  der  Fall  ist, 
obschon  in  viel  stärkerer  Weise  für  die  südliche  als  für  die 
nördliche  Hemisphäre.  In  der  ersteren  fällt  die  grösste  Ab- 
weichung 4-3.0  auf  die  Breite  4-  20®,  in  der  letzteren  die  Ab- 
weichung +  5.6  auf  die  Breite  —  15**.  Vergleicht  man  aber  mit 
Rücksicht  auf  die  in  Tabelle  I.  gegebenen  Zahlen  der  beobach- 
teten Flecken  die  Vertheilung  derselben ,  so  fallen  in  der  nörd- 
lichen Hemisphäre  auf  die  Zone  zwischen  -i-10<*  und  4-20® 
etwa  40  Procent,  in  der  südlichen  Hemisphäre  aber  auf  dieselbe 
Breiteozone  nahe  47  Procent  der  in  jeder  Hemisphäre  überhaupt 
beobachteten  Flecken.  *)  Ausserdem  ist  die  Vertheilung  der 
Flecken  in  der  nördlichen  Hemisphäre  eine  viel  gleichförmigere, 
wahrend  in  der  südlichen  die  beiden  Maxima  bei  —  \  0®  und 
—  20®  schroff  hervortrelen. 

Es  erklärt  sich  also  auf  diese  Weise  mit  Hülfe  der  ent- 
wickelten Theorie  ganz  ungezwungen ,  sowohl  weshalb  die  Be- 
obachtungen der  südlichen  Hemisphäre  durch  die  zur  Berech- 
nung angewandte  Form  des  Rotationsgesetzes  nicht  ebenso  gut 
dargestellt  werden  können  wie  die  Beobachtungen  der  nörd- 
lichen Hemisphäre,  als  auch  der  Sinn,  in  welchem  die  übrig 
bleibenden  Abweichungen  liegen. 


4)  Zähll  man  die  Flecken  nach  der  in  Tabelle  I.  gegebenen  Uebersicht, 
so  findet  man  für  die  nördliche  Hemisphäre  749  ,  wovon  287  auf  die  Zone 
zwischen  40>-iO  fallen,  für  die  südliche  745,  von  denen  386  auf  diese  Zone 
folUsQ. 
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u. 

Noch  stärker  aber  muss,  wie  schon  oben  bemerkt  wurde, 
dieser  Einfluss  um  die  Zeit  der  Fleckenmaxima  hervortreten. 
Eine  solche  Beobachtungsreihe  liefern  uns  die  Beobachtungen 
Spörer^s,  welche  in  den  Jahren  186<  bis  <864  angestellt  wurden, 
also  kurz  nach  einem  Maximum  (1860.  2)  beginnen  und  kein 
Minimum  (1867.  4)  enthalten.  Ich  bemerke  hierbei,  dass  sehr 
wahrscheinlich  das  Maximum  der  Rotationsverzögerung  der 
Driftströme  nicht  genau  mit  der  Zeit  des  Fleckenmaximums  zu- 
sammenfallen, sondern,  wie  alle  derartigen  Summationswirkun- 
gen,  etwas  später  als  das  Maximum  der  Ursache  eintreten 
wird. 

Dass  die  Frequenz  der  Flecken  einen  sehr  merklichen  Ein- 
fluss auf  das  Rotationsgesetz  der  Sonne  ausübt,  hebt  Sparer  mit 
folgenden  Worten  in  seiner  Abhandlung  vom  30.  Sept.  4  866  in 
den  Astronomischen  Nachrichten  hervor : 

»Indem  aus  mancherlei  Ursachen  die  Rotationswinkel  er- 
heblich difleriren ,  hatte  ich  mich  zunächst  nach  Abschluss  des 
Jahres  4861  damit  begnügt,  das  erwähnte  Gesetz  nur  durch 
eine  für  die  arithmetischen  Mittel  aufgestellte  Tabelle  und  noch 
nicht  durch  eine  Formel  ersichtlich  zu  machen.  Erst  nach 
Verlauf  eines  Zeitraums  von  vier  Jahren  wurde  die  Formel  auf- 
gestellt, wobei  ich  (Astr.  Nachrichten  No.  1543}  aussprach,  dass 
ich  im  Jahre  1 866  auch  die  Resultate  des  fünften  Jahrganges  mit 
den  früheren  vereinigen  wollte.  Letzteres  ist  nun  bisher  nicht 
geschehen,  und  zwar  deshalb  nicht,  weil  sich  e\t\e  Aende- 
rung  der  Verhältnisse  deutlich  herausstellte,  also 
für  die  Zeit  verminderten  Fleckenstandes  eine  ge- 
trennte Behandlung  erforderlich  ist.a 

Spörer  giebt  a.  a.  0.  eine  empirische  Formel  zur  Dar- 
stellung seiner  Beobachtungen.  Verwandelt  man  die  dort  auf 
Grade  bezogenen  Constanten  in  Minuten ,  so  ist  diese  Formel : 

f  =  101 1/0 -202.8 sin  (9  4- 41 01 3') 

Die  folgende  Tabelle,  in  welcher  die  beobachteten  Werthe  einer 
Abhandlung  Spörer's  in  Poggendorfps  Annalen  Bd.  128  (1866) 
p.  26<J  entnommen  sind,  enthält  dagegen  die  mittelst  der 
früheren  theoretischen  Formel  berechneten  Werthe  von  ^,  nach- 
di'tii  die  Constanten  A  und  B  nach  der  Methode  der  kleinsten 
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Quadrate  unter  Ausschluss  der  beiden  ersten  Beobachtungen  ^) 
in  unmittelbarer  Nähe  des  Aequalors  bestimmt  wurden.  Es  er- 
gab sich : 

A  =  858.6 

B  =  550.9 

Tabelle  VT. 
Die  Rotation  der  Sonnenoberfläche  nach  Spdrer's  Beobachtnngren. 


1 

1 

Breite 

beobachtet 

berechnet 

Differenz 

0**  54' 

884'.4 

858'.6 

-22.8 

4"  55' 

874.2 

858.4 

-45.8 

5*»     4' 

860.4 

857.7 

-  2.7 

7«    «' 

858.6 

856.9 

-   4.7 

9*»  20' 

853.8 

855.4 

+   4.7 

44«  56' 

852.0 

853.5 

+    4.5 

44"     7' 

843.6 

854.5 

+   7.9 

45"  49' 

;        837.6 

850.0 

+  42.4 

4  8"  23' 

832.8 

847.4 

+  44.3 

24"  48' 

1        832.2 

843.5 

+  44.3 

24"  38' 

826.8 

839.3 

+  42.5 

80"  22' 

823.8 

832.9 

+   8.2 

Der  Gang  und  die  bedeutend  grössere  Stärke  der  Ab- 
weichungen entspricht,  wie, man  sieht,  vollkommen  der  Theorie. 
Das  Maximum  derselben  fallt  auf  die  Breite  von  J8<>  23',  also 
ziemlich  genau  in  die  Mitte  derjenigen  Zone  (5^  —  30^j,  in  welcher 
die  Frequenz  der  Flecken  ein  Maximum  erreicht. 

Es  mag  jedoch  hier  noch  eines  Umstandes  gedacht  werden, 
welcher  auf  die  Geschwindigkeit  in  unmittelbarer  Nähe  des 
Aequators  von  wesentlichem  Einfluss  sein  muss. 

Die  aus  Carrington*s  Beobachtungen  abgeleitete  Botations- 
geschwindigkeit  des  Aequators  betrug  867',  war  also  um  14/4 
kleiner  als  die  von  Sparer  beobachtete.  Es  erklärt  sich  dieser 
Unterschied  sehr  leicht ,  wenn  man  die  Abhängigkeit  der  retar- 
direnden  Kraft  der  Polarströme  von  ihrer  Geschwindigkeit  be- 
rücksichtigt. Den  Ausdruck  dieser  Kraft  findet  man  für  die 
Einheit  der  bewegten  Masse  aus  der  ursprünglichen  Gleichung 
für  dv  einfach  durch  Division  mit  dt  und  erhält : 


A  ^  817  4 

4)  Mit  Berücksichtigung  derselben  erhält  man:  ^  _  550  8 

MAth.-pkyn.  CluifKe  lb71.  *  5 
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—  =5  —  AaviS\nq>  cos q> .  ^ 

Da  ^  aber  nichts  anders  als  die  meridionale  Componente  des 

Polarslroms  ist,  so  folgt,  dass  die  retardirende  Kraft  der  Ströme 
proportional  jener  Geschwindigkeitscomponente  ist. 

Da  nun  die  oberflächlichen  Schichten,  in  denen  die  Sonnen- 
flecken schwimmen,  von  unten  stets  der  beschleunigenden  Wir- 
kung der  schneller  rotirenden  tiefern  Schichten  unterworfen 
sind,  so  ist  klar,  dass  eine  Abnahme  in  der  Geschwindigkeit  der 
PolarstrOme  eine  Zunahme  der  Rotationsgeschwindigkeit  der 
Sonnenflecken  zur  Folge  haben  muss. 

Am  Aequator,  wo  ihrer  Natur  nach  die  horizontale  Be- 
wegung der  Ströme  sich  in  eine  vertical  aufsteigende  verwandelt, 
verschwindet  demgemäss  die  retardirende  Wirkung  an  der  Ober- 
flache der  Flüssigkeit  und  es  bleibt  nur  die  beschleunigende 
Wirkung  der  tieferen  Schichten  und  möglicherweise  noch  die 
seitlich  retardirende  der  benachbarten  Zonen  übrig.  Da  je- 
doch die  Dicke  der  in  Betracht  kommenden  Schicht  zur  Breite 
der  Aequatorialzone ,  in  welcher  sich  die  aufsteigenden  Ströme 
entwickeln,  im  Allgemeinen  eine  geringe  sein  wird,  so  muss 
für  die  Aequatonalzone  eine  grössere  Geschwindigkeit  der  Ro- 
tation stattfinden,  als  aus  dem  theoretischen  Rotationsgesetz 
n^sultirt. 

Zur  Zeit  eines  Fleckenmaximums  werden  aber  die  Polar- 
strömo  vennögo  des  grösseren  Reibungswiderstandes  an  der 
Oberfläche  der  Sonnenflecken  beträchtlich  verzögert  und  ge- 
langen daher  mit  weit  geringerer  Geschwindigkeit  nach  den 
AiH|uatorialgegenden  als  zur  Zeit  eines  Fleckenminimums.  Da- 
her muss  wahrend  der  Maxima  der  Fleckenperiode  die  be- 
srhli  uniä^ende  Wirkung  der  tieferen  Schichten  an  der  Sonnen- 
olk'i  tlu  he  iHHleutend  st^irker  als  zur  Zeit  der  Minima  sein ,  und 
demp'iiiass  die  beoluich tote  Rotationsgeschwindigkeit  am  Aequa- 
lor  lur  ti}\\,  der  Maxima  weit  si^irker  als  zur  Zeit  der  Minima  im 
8itiiH>  eiDor  grösseren  Rotationsgeschwindigkeit  ausfallen ,  ganz 
^W  iiit^  die  !UH>lwchlungen  von  SfHirer  zeigen. 

ütm  übrigens  der  erwähnte  Hinfluss  auch  bei  den  Ckxrring- 
^Vlii'ii  BtH)l>aohtungen,  wenn  auch  in  weit  geringerem  Maasse 
lM*r%iirinU«  zeigen  ilie  rt^laliv  starken  Abweichungen  am  Aequator, 
m  ilimiiielU'n  Sinne  \>ie  Um  den  8/KVirr*schen  Beobachtungen. 
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Hiermit  wäre  die  Abweichung  der  von  beiden  Beobachtern 
erhaltenen  Resultate  als  eine  nothwendige  Consequenz  der  ent- 
wickelten Theorie  erklärt,  auch  ohne  den  Einfluss  der  von  Faye 
eingeführten  Tiefenparallaxe  der  Flecken  zur  Hülfe  zu  nehmen. 

Es  soll  jetzt  das  oben  erwähnte  Glied  C.  f  [qi]  näher  be- 
stimmt werden ,  um  eine  auch  für  die  Zeit  der  FIcckenmaxima 
gültige  Formel  zu  erhalten. 

Die  Beschaffenheit  der  Function  f  [(p)  muss  nach  dem 
Früheren  von  der  heliographischen  Vertheilung  der  Sonnen- 
flecken abhängen  und  kann  daher  nur  einer  empirischen 
Bestimmung  Hihig  sein. 

Wie  verschieden  aber  auch  diese  Beschaffenheit  in  ein- 
zelnen Fällen  sein  mag ,  sie  muss  doch  stets  der  Bedingung  ge- 
nügen ,  dass  die  Function  für  einen  innerhalb  der  Zone  von  5^ 
bis  30<)  liegenden  Werth  er  ein  Maximum  erreicht.  Je  kleiner 
nun  der  Factor  C  ist  und  je  geringer  demgemäss  der  betrachtete 
Einfluss  der  Fleckenvertheilung  auf  die  ursprüngliche  Form  des 
Rotationsgesetzes  ist,  desto  weniger  wird  es  hierbei  auf  die  be- 
sondere Gestalt  des  Gesetzes ,  nach  welchem  die  Function  für 
den  Werth  ^  =  a  ihr  Maximum  erreicht ,  ankommen  ,  so  dass 
alsdann  durch  eine  jede  Function ,  welche  nur  der  erwähnten 
allgemeinen  Bedingung  Genüge  leistet,  eine  bessere  Darstellung 
der  Rotation  der  Sonnenoberfläche  zur  Zeit  eines  Flecken- 
maximums erreicht  wird ,  als  dies  durch  die  einfachere  Grund- 
form des  Rotationsgesetzes  möglich  ist. 

Diese  Betrachtungen  veranlassten  mich,  {\lv  f  ((p)  eine  Kreis- 
function  anzunehmen  und  einfach  zu  setzen  : 

f  (q>)  =  COS  (9>  -  a) 

worin  a  die  erwähnte  Bedeutung  hat  Der  Ausdruck  für  das 
Roiationsgesetz  zur  Zeit  des  Fleckenmaximums  nähme  alsdann 
folgende  Gestalt  an  : 

t  =  -^  —  Ccos  (q>  —  a) 

oder  durch  weitere  Entwickelung  : 

1 -s  i      ^        J      ^    -^  '      -^— Csma.smg» 

'  cos  ff  ' 
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Setzt  man  hierin  die  Constanten : 

A  —  Ccosa  s=  A* 

B  —  Ccosa  =  B' 

Csina  =  C 

so  erhält  man : 

c  —. 1.  —  C  sin  a>  .  . 

^  cosy  ^ 


(9) 


Bestimmt  man  aus  den  Beobachtungen  Spörer^s,  mit  Aus- 
schluss der  beiden  ersten  in  unmittelbarer  Nahe  des  Aequators, 
die  wahrscheinlichsten  Werthe  der  drei  Gonstanten ,  so  findet 
man : 

A'  =  877.07 
B'  ==  387.07 
C  =  154.39 

In  der  folgenden  Uebersicht  sind  die  mit  Anwendung  dieser 
Constanten  noch  tlbrig  bleibenden  Unterschiede  zwischen  Rech- 
nung und  Beobachtung  mit  den  Unterschieden  der  empiri- 
schen Formel  von  SpOrer  zusammengestellt.  Die  Abweichungen 
der  S/)örer'schen  Formel  sind  unter  S. ,  die  der  meinigen  unter 
Z.  aufgeführt.   Alle  Werthe  sind  auf  Minuten  reducirt. 
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Wie  man  sieht,  lassen  sich  alle  Beobachtungen  Spörer's 
durch  die  oben  theoretisch  abgeleitete  Formel  weit  besser  als 
durch  die  von  Sparer  gegebene  empirische  Formel  darstellen. 
Schliesst  man  aber  die  Beobachtung  in  unmittelbarer  Nähe  des 
Aequators  aus ,  so  reducirt  sich  die  Summe  der  Fehlerquadrate 
für  die  Spörer'sche  Formel  auf  85.2,  für  die  meinige  auf  44.8, 
also  fast  auf  die  Hälfte  des  Spörer'schen  Werthes. 

Es  hat  sich  demnach  auch  für  die  Sp(/rer'schen  Beobach- 
tungen in  der  NUhe  eines  Fleckenmaximums  die  entwickelte 
Theorie  des  Botationsgesetzes  vollständig  bewährt,  und  man 
wird  in  Zukunft  die  obige  Formel  ganz  allgemein  als  den  modi- 
ficirten  Ausdruck  jenes  Gesetzes  zur  Zeit  der  Fleckenmaxima  zu 
betrachten  haben. 

16. 

Es  sind  jedoch  die  bisher  betrachteten  Bewegungen  der 
Sonnenflecken  nicht  die  einzigen,  denen  ein  starrer,  in  der 
glühenden  Flüssigkeit  schwimmender  Körper  innerhalb  der 
Driftströmungen  unterworfen  ist. 

Denken  wir  uns  z.  B.  eine  feste  Kugel  von  geringerem 
Durchmesser  als  die  Dicke  der  bewegten  Schicht  und  von  nur 
wenig  geringerem  speciGschen  Gewicht  als  die  Flüssigkeit,  in 
welcher  sie  schwimmt.  Da  die  unteren  Theile  der  Kugel  in 
tiefere  Schichten  der  Flüssigkeit  hinabreichen,  und  diese 
Schichten  nach  dem  Früheren  eine  grössere  Geschwindigkeit  im 
Sinne  derBotation  besitzen  als  die  oberen,  so  wird  ein  Drehungs- 
moroent  erzeugt,  vermöge  dessen  die  Kugel  um  eine  hori- 
zontale, in  der  Meridianebene  liegende,  Axe  in  Botation  versetzt 
wird ,  deren  Bichtung  der  Botation  der  grossen  Kugel  entgegen- 
gesetzt ist. 

Ein  zweites  Drehungsmoment  wird  aber  noch  um  die 
normal  zur  flüssigen  Oberfläche  stehende  Axe  der  Kugel  er- 
zeugt, da  die  vom  Aequator  entfernteren  Theile  der  Kugel,  zu- 
folge der  Botationsverschiedenheit  der  Breitenzonen ,  einen  ge- 
ringeren Bewegungsantrieb  als  die  dem  Aequator  näheren  Theile 
erleiden.  Die  Bichtung  der  hierdurch  erzeugten  Botation  muss 
in  beiden  Hemisphären  eine  entgegengesetzte  sein ,  indem  für 
einen  auf  dem  Pole  stehenden  Beobachter  die  Botation  der 
schwimmenden  Kugel  um  ihre  normale  Axe  stets  im  Sinne  der 
Botation  der  grossen  Kugel  erfolgt. 
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Da  für  einen  Beobachter  auf  der  nördlichen  Ueniisph«1re  der 
Erde  die  Rotation  auf  der  Sonnenscheibe  von  links  nach  rechts, 
also  bei  der  Gulmination  vom  Ostrande  nach  dem  Westrande 
erfolgt,  so  muss  der  Sinn  der  betrachteten  Rotationsbewegung 
für  einen  Körper  auf  der  südlichen  Hemisphäre  von  links  nach 
rechts  —  also  im  Sinne  eines  Uhrzeigers  —  auf  der  nördlichen 
Hemisphäre  im  entgegengesetzten  Sinne  erfolgen. 

Vergleicht  man  die  Geschwindigkeit  der  beiden  Rotations- 
bewegungen der  schwimmenden  Kugel ,  so  wird  diejenige  um 
die  horizontale  Axe  eine  beträchtlich  viel  grössere  als  diejenige 
um  die  verticale  Axe  sein  müssen,  da  die  Aenderungen  der  Ge- 
schwindigkeit der  strömenden  Schichten  nach  der  Tiefe  bei 
Weitem  schneller  wachsen  müssen  als  nach  der  Breite.  Es  folgt 
dies  unmittelbar  aus  der  oben  begründeten  Annahme  einer 
relativ  sehr  geringen  Tiefe  der  Driftströme  und  den  Ausdrücken 
für  die  linearen  Geschwindigkeiten  an  der  Oberfläche  und  auf 
dem  Grunde  dieser  Ströme. 

Indessen  wird  dieses  Verhältniss  ein  anderes ,  sobald  man 
an  Stelle  der  schwimmenden  Kugel  einen  platten  Körper,  also 
einen  solchen  von  geringeren  verticalcn  als  horizontalen  Dimen- 
sionen voraussetzt.  Das  erwähnte  Drehungsmoment  wird  in 
diesem  Falle  nur  dann  eine  Rotation  um  die  horizontale  Axe  zu 
erzeugen  im  Stande  sein,  wenn  es  stark  genug  ist,  um  den 
Gegendruck  zu  überwinden ,  welcher  bei  einem  so  gestalteten 
Körper  durch  das  theilweise  Heraustreten  der  vorangehen- 
den Theile  aus  der  Flüssigkeit  d.  h.  durch  Ablenkung  seines 
Schwerpunctes  aus  der  Normalen  erzeugt  wird.  Ist  die  Grösse 
des  Drehungsmomentes  hierzu  nicht  ausreichend ,  so  wird  sich 
seine  Wirkung  auf  eine  permanente  Lagenveränderung  des 
schwimmenden  Körpers  reduciren,  die  darin  besteht,  dass  der 
in  der  Bewegung  vorangehende  Theil  gehoben, 
der  nachgehende  gesenkt  wird,  so  dass  der  hierdurch 
erzeugte  Gegendruck  dem  Drehungsmomente  stets  das  Gleich- 
gewicht hält.  Die  Oberfläche  solcher  Körper  wird  demgemäss 
nicht  eine  horizontale ,  sondern  eine  etwas  schräge ,  im  Sinne 
der  Rotation  aufsteigende  Lage  erhalten.  Die  Grösse  des 
hierdurch  erzeugten  Neigungswinkels  hängt  einerseits  von  dem 
Verhältniss  der  Dicke  zur  Oberfläche  der  schwimmenden  Körper, 
andererseits  von  der  Tiefe  des  Eintauchens  und  der  in  ver- 
schiedenen Tiefen  herrschenden  Geschwindigkeitsdifferenz  der 
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sirömeiiden  Schichten  ab.  Aendern  sich  diese  Verhältnisse  bei 
demselben  Köq)er,  so  müssen  dieselben  sowohl  von  Aenderungen 
der  rotatorischen  als  auch  translatorischen  Bewegungen  begleitet 
sein.  So  mttsste  z.  B.  eine  schnelle  Zunahme  der  Tiefe  des 
Eintauchens  auch  mit  einer  schnellen  Vergrösserung  der  Be- 
wegung im  Sinne  der  Rotation  verbünden  sein ,  da  in  diesem 
Falle  die  tieferen,  schneller  rotirenden  Schichten  einen  grösseren 
Einfluss  auf  die  Fortbewegung  der  schwimmenden  Masse  ge- 
winnen würden.  Würde  der  Körper  durch  eine  plötzliche  Ver- 
änderung seines  Gleichgewichtes  untergetaucht,  so  müsste  er 
an  einer  anderen  Stelle  wieder  emporsteigen, 
welche  der  ursprünglichen  im  Sinneder  Rotation 
voraus  liegt. 

M. 

Alle  diese  Betrachtungen  sind  unmittelbar  auf  die  Sonnen- 
flecke anwendbar,  sobald  man  dieselben  als  starre,  auf  der 
flüssigen  SonnenoberflUche  schwimmende  Körper  betrachtet. 
Ist  dies  der  Fall,  so  müssen  sich  die  oben  abgeleiteten  Be- 
wegungen auch  bei  den  Sonnenflecken  wiederfinden.  Diese 
Folgerung  wird  durch  die  Beobachtungen  in  überraschender 
Weise  bestätigt. 

CarringUm  bespricht  am  Schlüsse  seines  Werkes  p.  245 
die  Tendenz  der  Flecke  zu  divergiren ,  eine  Erscheinung ,  die 
nach  meiner  Theorie  durch  die  an  den  Küsten  der  Schlacken- 
inseln  erzeugten  heftigen  Winde,  welche  in  ihrem  unteren 
Theile,  also  an  der  Oberfläche  der  Inseln  analog  den  Landwinden 
an  den  Küsten  des  Meeres  centrifugale  Richtung  haben  müssen, 
ihre  einfache  Erklärung  findet. 

CorrmgUm  erklärt  diese  Erscheinung  in  folgender  Weise: 

»//  appears  to  me  only  explicable  by  the  tendency  of  spots  to 
brecJi  out  two  and  two  or  to  subdivtde ,  coupled  with  a  gyratory 
motion  oftheir  parls,  which  fbr  every  spot  in  the  same  hemisphere 
toiU  take  place  in  the  direction  of  rotation  around  the  pole  of  that 
hemisphere  j  or  what  is  called  right-handed  in  the  South  and  left- 
handed  in  the  North  Hemisphere,  The  outer  portions  of  two  con- 
tiguous  Spots  will  therefore  have  opposed  motions  producing  mutual 
centrifugcU  pressure.€ 

Beispiele  von  Rotation  der  Flecken  sind  von  verschiedenen 
Beobachtern  angeführt  worden,  obschon  ich  nicht  weiss ,  in  wie 
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weit  die  Richtung  dieser  Rotation  im  Durchschnitt  mit  der  oben 
angegebenen  übereinstimmt. 

Die  von  Carrington  erwähnte  Tendenz  der  Flecke  zu  zer- 
t)rechen  und  sich  zu  theilen ,  würde  sieh  durch  den  oben  er- 
wähnten Druck  erklären ,  welcher  durch  das  Drehungsnioment 
um  die  horizontale  Axe  erzeugt  wird.  Dieser  Druck  kann  nur 
vermöge  der  Cohäsion  der  Schlackenmasse  bestehen,  und  muss 
daher,  bei  hinreichender  Stärke,  die  Cohäsion  überwinden  und 
hierdurch  ein  Zerbrechen  der  Masse  herbeiführen. 

Dieses  Zerbrechen  wie  überhaupt  alle  plötzlichen  Gestalts- 
veränderungen der  Flecken  müssen  nothwendig  mit  Verände- 
rungen in  der  Tiefe  des  Eintauchens  der  einzelnen  Schlackenstücke 
verbunden  sein  ,  und  hierdurch ,  bei  der  Verschiedenheit  der 
Geschwindigkeit  der  einzelnen  Schichten  der  Flüssigkeit,  grosse 
und  plötzlich  eintretende  Bewegungsdiflerenzen  der  Flecken- 
stücke erzeugen.  Man  kann  ganz  allgemein  behaupten,  dass  zu 
denjenigen  Zeiten,  in  welchen  starke  Veränderungen  in  der 
Tiefe  des  Eintauchens  der  Flecken  eintreten,  auch  starke  Aende- 
rungen  in  der  Bewegung  derselben  eintreten  müssen.  Solche 
Aenderungen  werden  aber,  wie  leicht  ersichtlich,  am  stärksten 
in  der  Phase  der  Entwicklung  und  Auflösung  der  Flecken  vor- 
handen sein.  Im  ersten  Falle  nimmt  die  Dicke  der  sich  bilden- 
den Schlacke  zu,  im  zweiten  wieder  ab,  und  nur  zwischen  bei- 
den Phasen  wird  ein  Zustand  von  relativ  constanter  Dicke  und 
demgemäss  auch  von  constanter  Tiefe  des  Eintauchens  voraus- 
gesetzt werden  können. 

In  der  oben  citirten  Abhandlung  *)  bemerkt  Sparer  bezüg- 
lich der  Gültigkeit  des  Rotationsgesetzes  Folgendes: 

»Die  Formel  gilt  nicht  für  die  erste  Phase  in  der  Entwicke- 
lung  der  Giiippen,  indem  alsdann  sehr  beträchtliche,  verschie- 
dene und  einander  entgegengesetzte  Bewegungen  beobachtet 
werden.  Nachdem  meist  der  östliche  Theil  der  Gruppe  ver- 
schwunden ist,  verbleibt  im  westlichen  Theile  ein  Hauptkem 
und  dieser  zeigt  annähernd  die  nach  der  Tabelle  seiner  hello- 
L^raphischen  Breite  entsprechende  Bewegung.« 

Die  Bezeichnungen  »östlich«  und  »westlichu  sind  hier  geo- 
rontrisch  bezüglich  des  Sonnenrandes  zu  verstehen.  Ersteres 
hezeichnet  also  den  nachfolgenden ,    letzteres  den  im  Sinne  der 


i)  Pogg.  Ann.  Bd.  i%S,  p.  270. 
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RoUition  vorausgehenden  Rand  des  Fleckes.  Auch  für  das  er- 
wähnte frühere  Verschwinden  des  nachfolgenden  Randes  giebt 
die  entwickelte  Theorie  eine  Erklärung.  Berücksichtigt  man 
nämlich  einerseits  die  durch  das  Drehungsmoment  bewirkte 
schräge  Stellung  der  Oberfläche  eines  Fleckes  (nach  der  voran- 
gehenden Seite  aufsteigend),  andererseits  die  Bewegung  der 
Flecken  innerhalb  der  Driftströme  im  entgegengesetzten  Sinne 
derselben,  so  wird  auf  der  nachfolgenden  Seite  des  Fleckes  stets 
ein  grösserer  Theil  von  der  glühenden  Flüssigkeit  umspült  und 
daher  schneller  aufgelöst  als  auf  der  vorausgehenden ,  wo  der 
Fleck ,  vermöge  des  Drehungsmomentes  mehr  aus  der  Flüssig- 
keit hervorragt. 

Es  wurde  oben  theoretisch  für  die  ganze  Sonnenoberfläche 
die  Existenz  von  östlichen  (heliocentrischj  Winden  abgeleitet. 
Hieraus  erklärt  sich  die  von  den  englischen  Beobachtern  und  auch 
von  Spürer  hervorgehobene  Thatsache,  dass  sich  die  sogenannten 
Fackeln  in  der  Nähe  der  Flecken  in  der  überwiegenden  Mehrzahl 
der  Fälle  auf  der  nachfolgenden  Seite  der  Flecken  befinden. 

Diese  Fackeln  sind  nach  meiner  Theorie  der  Sonnenflecken 
nichts  anderes  als  Theile  der  Sonnenatmosphäre ,  welche  durch 
die  an  der  Grenze  der  Flecken  aufsteigenden  Luftströme  aus  der 
Tiefe  emporgerissen  werden  und  daher  auch  wirkliche  Er- 
hebungen der  glüiienden  Atmosphäre  über  ihr  gewöhnliches 
Niveau  erzeugen.  Die  grössere  Helligkeit  dieser  Gebilde  ist 
wesentlich  durch  drei  Umstände  bedingt,  nämlich  erstens  durch 
die  höhere  Temperatur  der  tieferen  Schichten  der  Atmosphäre, 
zweitens  durch  die  grössere  Dicke  der  strahlenden  Schicht,  auf 
welche  wir  blicken,  und  drittens  durch  die  Verminderung  der 
Dicke  derjenigen  kälteren  Schichten  der  Sonnenatmosphäre, 
welche  vorzugsweise  eine  absorbircnde  Wirkung  auf  die  Licht- 
emission des  Sonnenkemes  ausüben. 


18. 

Es  wurde  oben  bei  Erörterung  der  Wirkungen  des  Drehungs- 
momentes um  die  horizontale  Axe  der  Einfluss  hervorgehoben, 
welchen  hierbei  das  Yerhältniss  der  Dimensionen  der  schwim- 
menden Körper  in  horizontaler  und  verticaler  Ausdehnung  aus- 
übt. Je  mehr  sich  dieses  Yerhältniss  der  Einheit  nähert ,  desto 
leichter  wird  das  Drehungsmoment  eine  wirkliche  Drehung  an 
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Stelle  der  schiefen  Stellung  des  Kdq>ers  hervorbringen  können. 
Untersucht  man  die  Aenderungen  dieses  Verhältnisses  bei  einem 
Sonnenflecke  in  den  verschiedenen  Stadien  seiner  EntwidiLelung, 
so  ist  offenbar  im  Beginn  der  Entwickelung  die  Dicke  der 
Schlackenschicht  im  Verhältniss  zu  ihrer  Ausdehnung  eine  sehr 
geringe.  Die  Dicke  wächst  jedoch  im  Laufe  der  weiteren  Ent- 
wickelung und  wird  namentlich  durch  das  oben  erwähnte  Ab- 
schmelzen auf  der  nachfolgenden  Seite  des  Fleckes  im  Yer- 
hältniss  zu  den  horizontalen  Dimensionen  desselben  bis  zu 
seinem  Verschwinden  stetig  wachsen.  Gewinnt  nun  hierbei  das 
Drehungsmoment  das  Uebei^ewicht  über  den  durch  die  schlüge 
Stellung  erzeugten  Druck,  so  wird  der  ganze  Fleck  eine  Wäl- 
zung erleiden,  ähnlich  wie  man  dies  an  schwimmenden  Körpern 
beobachtet,  die  in  einem  schnell  fliessenden  Strome  mit  ver- 
schiedenen Theilen  ihrer  Oberfläche  auch  die  tieferen ,  hier  aber 
langsamer  fliessenden  Schichten  bertthren. 

Wie  man  sieht,  wird  ein  solches  Phänomen  nur  in  der 
letzten  Entwickelungsphase  eines  Sonnenfleckes  wahrscheinlich 
sein.  Derselbe  wird  hierbei  untertauchen,  von  den  tieferen 
Schichten  fortgeführt  werden  und  an  einer  im  Sinne  der  Rotation 
entfernteren  andern  Stelle  wieder  emportauchen  mtlssen. 

Solche  Erscheinungen  werden  nun  in  der  That  öfter  be- 
obachtet. Carrington  führt  auf  p.  246  seines  Weriies  unter  der 
Ueberschrift  *0n  reccurrence  m  the  same  netghbaurhooiU  etwa 
zwanzig  Fälle  auf,  in  denen  ein  solches  Wiedererscheinen  ver- 
schwundener Flecke  beobachtet  wurde. 

Secchi^)  stellt  sogar  ganz  bestimmt  den  folgenden  Sati  auf: 

»L«  gratidfs  taches ,  apres  s'^tre  dissoutes^  reparaissent 
souvent  ä  une  petite  cUstance  de  leur  position  pfimitive^  mais 
toujours  vers  la  partie  anierieure,  Ainsi,  la  lache  no.  43, 
apr^s  avoir  disparu ,  se  reprodw'sit  une  trentame  de  degres  plus 
loin^  sous  la  mHne  latitude,^ 

Ebenso  ist  der  folgende  Satz  ,ibid.  p.  93]  bezüglich  der 
vorher  betrachteten  Erscheinungen  bemerkenswerth : 

^Toutes  les  fois  qu'une  tacke  se  dwise ,  ou  qü'elle  subü  tm 
changement  considemble  dans  sa  forme ,  (m  observe  toujours  un 
mouvement  brusque ,  une  espece  de  saut  qm  se  fait  mvariablement 

«»  USoleil  p.  9«. 
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vers  la  partie  anlirieure ,   &est-ä-dire  dans  ie  setis  oü  croissent 
les  hngitudes,ü 

Die  vorstehend  behandelten  Veränderunf^en  der  Sonnen- 
flecken sind  die  hauptsächlichsten  der  bis  jetzt  bekannten  all- 
gemeinen Erscheinungen  und  konnten  daher  auch  nur  solche 
Ursachen  haben ,  welche  in  der  allgeroeinen  physischen  Be- 
schaffenheit des  Sonnenkörpers  begründet  sind. 


19. 

Eine  wesentliche  und  durchaus  nothwendige  Voraussetzung 
ber  der  Theorie  dieser  Bewegungsphänomene  ist,  wie  man  sieht, 
der  feste  Aggregatzustand  der  Sonnenflecken. 
Wären  dieselben  wolkenartige,  in  der  Sonnenatmosphäre 
schwimmende  Massen ,  welche  an  den  Bewegungen  der  Atmo- 
sphäre, nach  Analogie  der  irdischen  Wolken,  Theil  nehmen,  so 
mOssten  dieselben,  mit  Rücksicht  auf  das  Rotationsgesetz,  schon 
im  Verlaufe  weniger  Tage  Veränderungen  erleiden,  deren  allge- 
meine Beschaffenheit  sich  leicht  angehen  lässt. 

Im  Durchschnitt  beträgt  nach  den  Beobachtungen  Car- 
rmgUni^s  der  Unterschied  der  täglichen  Rotationsgeschwindig- 
keiten zweier  Puncte  der  Sonnenoberfläche,  deren  heliographische 
Breiten  um  \^  verschieden  sind,  etwa  4^6^  ^dich  Verlauf  von 
fi  Tagen  müssten  sich  diese  beiden  Puncte  offenbar  um  4.6  n 
Grade  von  einander  entfernt  haben  und  das  ursprüngliche 
Wolkengebilde  von  \^  Durchmesser  würde  zu  einem  Streifen 
von  4.6  n  Grade  ausgedehnt  worden  sein,  welcher  mit  zuneh- 
mender Entfernung  der  beiden  Puncte  immer  mehr  eine  dem 
Aequator  parallele  Richtung  annähme. 

Die  Breite  des  Streifens  wäre  in  der  Mitte  am  grössten 
und  nähme  nach  beiden  Seiten  bis  zum  Verschwinden  ab. 
Gesetzt  also,  wir  beobachteten  das  Entstehen  eines  nach  allen 
Richtungen  ziemlich  gleich  entwickelten  Fleckes  von  \  ^  Durch- 
messer und  verfolgten  diesen  Fleck  nur  während  der  Zeit  einer 
halben  Rotationsdauer  der  Sonne,  also  etwa  42.5  Tage,  so 
mtissie  sich  dieser  Fleck ,  —  falls  er  aus  einer  in  der  Sonnen- 
aimosphäre  schwimmenden  Wolke  bestände,  —  in  einen  Streifen 
von  20^  Länge  verwandelt  haben.  Bei  grösseren  Flecken  muss 
diese  Veränderung  natürlich  eine  verhältnissmässig  viel  stärkere 
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sein  und  ein  Fleck  von  z.  B.  3®  Durchmesser  würde  nach  nur 
einmaliger  Rotalion  bei  seiner  Wiederkehr  einen  Streifen  von 
120^  Lunge  bilden,  sich  also  fast  über  den  ganzen  uns  zuge- 
wendeten Theil  des  betreuenden  Parallelkreises  ausgedehnt 
haben.  Derartige  Erscheinungen  werden  aber  bei  den  Sonnen— 
flecken,  bis  auf  die  nun  leicht  erklärliche  Tendenz  der  Gruppen 
sich  den  Breitenkreisen  parallel  zu  stellen,  nicht  beobachtet, 
trotzdem  ihre  Dimensionen  die  oben  angenommenen  oft  weit 
übertreflen.  Ich  betrachte  daher  die  Abwesenheit 
dieser  Streifenbildung  auf  der  Sonne  als  einen 
der  schlagendsten  Beweise  gegen  die  wolken- 
artige Natur  der  Sonnenflecken. 


20. 

Diese  Betrachtungen  führen  nun  unmittelbar  auf  die  Frage, 
ob  nicht  die  merkwürdigen  und  so  characteristischen  Streifen, 
welche  wir  auf  den  Oberflächen  der  beiden  grössten  Planeten 
unsere«^  Systems,  des  Jupiter  und  Saturn  beobachten,  den  so- 
eben entwickelten  Verhältnissen  ihre  Entstehung  verdanken. 
Als  wesentliche  Bedingung  zu  dieser  Entstehung  müsste  für  die 
Atmosphären  beider  Planeten  ein  dem  Rotationsgesetz  der  Sonne 
analoges  Gesetz  angenommen  werden ,  also  eine  Verschiedenheit 
der  Botationsgeschwindigkeit  der  einzelnen  Breitenzonen. 

Bereits  vor  6  Jahren  habe  ich  in  meinen  »photometrischen 
Untersuchungen«  p.  303  fl*.  die  Gründe  entwickelt,  welche  zur 
Annahme  einer  relativ  noch  sehr  hohen  Temperatur  der  Ober- 
flächen beider  Planeten  nöthigen.  Der  wesentlichste  dieser 
Gründe  war  die  durch  Beobachtungen  erwiesene  starke  Ver- 
änderlichkeit der  Gebilde  an  den  Oberflächen  jener  Planeten. 
Sind  diese  Gebilde  atmosphärischer  Natur  und  ihre  Bewegungen 
durch  Gleichgewichtsstörungen  in  Folge  von  Temperaturdifie- 
renzen,  wie  in  der  irdischen  Atmosphäre,  erzeugt,  so  können 
diese  Temperaturunterschiede  nicht  durch  Insolation  hervor- 
gerufen sein ,  da  die  Intensität  der  Wärmestrahlung  der  Sonne 
auf  dem  Jupiter  nur  Y25  >  ^tif  dem  Saturn  aber  nur  ^/\f^  von 
derjenigen  auf  der  Erde  beträgt.  Folglich  muss  die  Quelle  der 
auf  den  Oberflächen  Jupitei*s  und  Satums  beobachteten  gewal- 
tigen Bewegungen,   die  meistens  unsere  heftigsten  Stürme  weit 
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übertreffen,  in  einer  sehr  hohen  eigenen  Temperatur  dieser  Pla- 
neten gesucht  werden. 

In  meiner  letzten  Abhandlung  »über  die  Periodicität  und 
heliographische  Verbreitung  der  Sonnenfleckena  ^)  habe  ich 
die  Ent Wickelung  der  Polarströmungen  in  den  flüssigen  Um- 
hüllungen einer  Kugel  lediglich  als  die  Folge  zweier  Ursachen, 
der  Rotation  und  der  höheren  Temperatur  der  Kugel,  mechanisch 
zu  begründen  versucht.  Bei  dieser  Begründung  hatte  ich  die 
gleichmässig  erwärmte  Kugel  zunächst  als  ruhend  vorausgesetzt 
und  gezeigt,  wie  durch  den  Beginn  der  Rotation  das  labile 
Gleichgewicht  der  übereinander  liegenden  Flüssigkeitsschichten 
gestört  und  eine  Circulation  im  Sinne  eines  Emporsteigens  der 
erwärmten  Massen  am  Aequator  erzeugt  werden  muss.  Man 
könnte  indessen  vielleicht  die  Beweiskraft  dieser  Betrachtungs- 
weise deswegen  beanstanden,  weil  in  der  Natur  die  beiden 
Ursachen  nicht  in  der  angedeuteten  Weise  getrennt,  sondern 
von  Anfang  an  gleichzeitig  aufgetreten  sind.  Berücksichtigt  man 
indessen ,  dass  die  angulare  Rotationsgeschwindigkeit  eines  sich 
abkühlenden  und  in  Folge  dessen  sich  contrahirenden  Welt- 
körpers stets  wachsen  muss ,  so  würde  hierdurch  in  der  That 
die  in  der  erwähnten  Betrachtung  angenommene  Reihenfolge 
der  wirkenden  Ursachen  motivirt  sein.  So  geringfügig  auch 
diese  Veränderungen  sein  mögen,  bei  der  Störung  des  labilen 
Gleichgewichtes  ist  zur  Erzeugung  jener  Circulation  nur  die 
Richtung  nicht  die  Stärke  wesentlich,  in  welcher  diese 
Störung  erfolgt. 

Man  sieht  also,  dass  nur  die  Annahme  einer  noch  hin* 
reichend  hohen  Temperatur  an  der  Oberfläche  der  beiden  Pla- 
neten erforderlich  ist,  um  für  sie  ganz  in  derselben  Weise  wie 
für  die  Sonne  ein  analoges  Rotationsgesetz  ihrer  Atmosphäre  zu 
begründen. 

iL 

Es  ist  mir  nun  in  der  That  gelungen ,  für  die  Oberfläche 
Jupiters  direct  die  Existenz  des  erwähnten  Rotationsgesetzes 
durch  ältere  und  neuere  Beobachtungen  unwiderleglich  zu  be- 
weisen und  hierbei  gleichzeitig  die  Richtigkeit  der  oben  ent- 

4]  Sitzung  d.  kön.  sttchs.  Ges.  d.  W.  am  IS.  Decembor  1870,  p.  347. 
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wickelten  Theorie  der  Streifen bildung  über  jeden  Zweifel  zu 
erheben. 

Von  älteren  Beobachtern  haben  sich  Camni  und  SchtSSter 
am  sorgfältigsten  mit  den  Ei'scheinungen  auf  der  Oberfläche  des 
Jupiter  beschäftigt. 

Ersterer  theilt  nun  in  einer  Abhandlung  >)  vom  3^  Januar 
4692,  welche  betitelt  ist:  uNouvelles  decouvei'tes  de  diverses 
periodes  de  mouvement  dans  la  Planete  de  Jupiter ,  depuis  le  mois 
de  Janvier  1 694  jusqu'au  commencement  de  Fannee  i  69?«  folgende 
Beobachtungen  mit,  welche  sowohl  die  allmälige  Umbildung 
von  ursprünglich  nach  allen  Richtungen  gleich  ausgedehnten 
Flecken  in  Streifen  beweisen ,  als  auch  direct  die  schnellere  Ro- 
tation von  Flecken  in  der  Nähe  des  Aequators  bestätigen. 

Auf  p.  8  der  erwähnten  Abhandlung  werden  diese  beiden 
Erscheinungen  mit  folgenden  Worten  beschrieben : 

»//  [Cdssint)  a  remarque  que  cerlaines  taches  qui  au  com- 
mencement etaient  rondes ,  se  sont  peu  ä  peu  aihngees  suivcuU  h 
directum  des  bandes.  II  en  observa  quatre  de  cette  nature  depuis 
le  mois  de  Pevrier  de  Cannee  demih^e  jiisqü'ä  ce  que  Jupiter  fui 
trop  proche  du  Soleil  pour  les  pouvoir  distinguer.m 

Einige  Zeilen  weiter  heisst  es : 

i>Et  generalement  toutes  les  taches  qui  passent  plus  pr^s  du 
centre  apparent  de  Jupiter ,  ont  un  mouvement  plus  vite  que  ceUes 
qui  en  passent  plus  loin,fi 

In  einer  späteren  Abhandlung^)  wird  diesell)e  Erscheinung 
von  zwei  andern  Flecken  beschrieben ,  indem  es  heisst: 

r>La  r^volution  de  ces  deux  taches  est  egale  ä  <:eUe  de  quel- 
ques autres  taches  qui  avaient  paru  au  mois  de  Deccmbre  1 690  et 
au  mois  de  Janvier  <694  que  nous  trouvämes  de  9**  5r,  pbis 
courte  de  cinq  minutes,  que  Celle  que  nous  avions  observa  Fan 
i  665,  qui  Üait  plus  ehignee  du  centre  de  Jupiter ,  ce  qui  confirme 
que  nous  avions  remarque  dans  les  Memoires  du  31 .  Janvier  4  692, 
que  les  taches  qui  passent  plus  proches  du  centre  apparent  de 
Jupiter  y  ont  un  mouvement  plus  vite  que  Celles  qui  en  sont  plus 
äloignäes.9 


i)  Mömoires  de  Math,  et  Phys.  de  l'annö  4((9i,  p.  4- 
i)  U6m.  de  PAcad.  Fr.  de  Tannöe  1699,  p.  406. 
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Ebenso  bemerkt  Schröter  bei  der  Discussion  der  Bewegung 
eines  Fleckes :  *) 

»Dass  hingegen  in  einer  grösseren  Entfernung  vom 
Aequator  eine  grössere  Geschwindigkeit  in  der  Bewegung 
entdeckt  worden,  widerleget  die  Allgemeinheit  desjenigen, 
was  sowohl  aus  den  Ca^mf  sehen  Beobachtungen  als  den 
meinigen  dahin  wahrscheinlich  wurde,^dass  die  Flecken, 
welche  näher  bei  dem  Aequator  befindlich,    eine   ge- 
schwindere Bewegung  zeigten.« 
Indessen  habe  ich  auf  p.  \2\   derselben  Schrift  noch  ein 
anderes  allgemeines  Resultat  gefunden,  welches  von  Schröter 
mit  folgenden  Worten  ausgesprochen  wird : 

»Alle  von  mir  beobachteten  Flecken  zeigten  gewöhn- 
lich eine  in  Ansehung  der  Rotationsperiode  beschleunigte 
Bewegung  von  Ost  nach  West  und  folglich  nach  der 
Richtung  des  Rotationsschwunges. a 
Diese  Thatsache  wtlrde  unter  Voraussetzung  einer  schnelleren 
Rotation  für  die  dem  Aequator  näheren  Zonen  die  nothwendige 
Folge  einer  Bewegung  der  Flecken  von   den  Polen  nach   dem 
Aequator   sein,    und   folglich   auch   durch  directe  Be- 
obachtung die  Existenz  der  theoretisch  geforder- 
ten Polarströme  beweisen. 

Es  bedarf  keiner  besonderen  Erwähnung ,  dass  diese  Er- 
scheinungen nur  an  solchen  Flecken  beobachtet  werden  können, 
welche  entweder  wolkenartige  Gebilde,  oder  unabhängige  Lücken 
in  der  die  Oberfläche  einhüllenden  Wolkendecke  sind.  Wer- 
den jedoch  solche  Lücken  in  der  Wolkenhülle  z.  B.  durch  das 
Aufsteigen  heisser,  aus  vulkanischen  Oeffnungen  dringender 
Luftmassen  erzeugt,  so  müssen  derartige  Flecke  eine  constante 
Lage  auf  der  Jupiteroberfläche  zeigen ,  vorausgesetzt  dass  diese 
selber  nicht  eine  flüssige  sei. 

Am  anschaulichsten  wird  aber  sowohl  die  Theorie  der 
Streifenbildung  als  auch  die  schnellere  Rotation  der  dem  Aequa- 
tor näher  liegenden  Zonen  durch  die  auf  Tafel  L  gegebenen  Ab- 
bildungen des  Jupiter  im  Jahre  i  860  erläutert ,   welche  getreue 

4)  Schröter  t  Beiträge  zu  den  neuesten  astronomischen  Entdeckungen, 
herausgegeben  von  Bode ,  Berlin  4788,  p.  94. 
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Ot^iwu  zv^eier ,  in  den  Monthly  Sf/itc^  of  the  hof^ftd  Asinmomical 
S^^ieit/  Vol.  XX.  p.  ^68  entbalteoeo  Tafeln  sind. 

b\e  in  den  Figuren  1 ,  2  ond  3  dargestellten  Erscheinongen, 
weU;he  in  einem  Briefe  von  Mr.  lo«^  an  einen  der  Secretäre 
rjer  R.  A.  S.  hrrscbriehen  sind,  wurden  an  dem  oben  erwähnten 
Orte  rnil  Eriauhni.ss  der  Herren  Long  and  Boaxndeü  aus  den 
Memoir»  of  ihe  Lilernry  and  Philosophiccd  Society  of  Manchester 
reproducirt.  Figur  4  ist  einer  Abbildung  entnommen ,  welche 
C;ipit;iin  JacoU$  Notiz  über  Mr.  Pletcher^s  neues  Aeqnatorial  be- 
gleiteti;  und  Figur  5  von  einer  nachträglich  mitgetheilten  Zeich- 
nung des  Mr.  BaxendeU.  Letzterer  giebt  zu  allen  5  Figuren 
folgende  Erläuterungen:  ^] 

nWUh  reference  lo  these  sketches,  I  may  remark  that  since 
Mr.  Long  first  observed  the  oblique  streak  on  the  29^^  Pebruary^ 
it  has  gradually  exlended  itself  in  a  preceding  dt- 
rection,  or  in  the  direction  of  the  planeCs  rotation^  at 
an  (iveriige  rate  of:\biO  miles  per  day  ^  or  151  miles  per  hour; 
the  iwo  extremüies  of  ihe  belt  remaining  constantty  on  the  same 
paralelU  of  lalüude.  The  belt  has  also  gradually  become  darker 
and  broader,  some  portions,  however,  being  generally  much  darker 
than  others.  On  the  I  4***  of  March  I  observed  Jupiter  with  Mr. 
Worthinglon^s  13— mcA  reßeclor,  power  301,  and  noticed  a  faint, 
curvcdj  dar k  mark  f  ejtending  across  the  bright  equatoreal  belt 
from  the  upper  end  of  Ihe  oblique  belt  to  the  small  durk  spot  shown 
in  the  preceding  pari  of  the  kirge  belt  in  my  skelch  of  March  5*^.a 

»On  March  21  st,  the  spot  at  the  lowei'  end  af  the  belt  heul 
inarased  considerably  in  size  and  depth  of  shade ,  and  appeared 
to  consisl  of  two  spots  in  contact.  The  sketch  of  April  9  shows  the 
bellj  now  considerably  lengthened,  extending  completely  across  the 
pUmel^s  discik 

Auch  von  dorn  königlichen  Astronomen  in  Greenwicb  wurde 
oino  Entwickolungsphase  des  schrägen  Streifens  beobachtet, 
Nvelcho  XNvischon  dem  12.  MUri  und  9.  April  liegt.  Airy  be- 
im rkt  nUmlich  an  derselbtm  Stelle  p.  245  Folgendes: 

0  On  viewing  Jupiter  with  the  S,  E.  equatoreal  of  the  Royal 
t^hmiKttoiTfy  (hrefiicicJt,  on  1860,  Mofvh  26,  aboiU  9^  30",  the 
fiihiring  apftearances  were  remarked : 

i)  Monthly  Notic<»5  Vol.  W.  p   ttS  IT. 
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3.  In  the  region  above  the  equator  there  was  a  doitble 

bell  inclined  perhaps  i^^  to  the  equator  and  to  the  belt  which  1 
have  just  described.  Its  right-hand  or  eastem  end  was  nearly  on 
the  equator,  but  its  left-hand  or  west  end. was  considerably  above 
it  or  south  of  the  equator.  The  left-hand  ends  were  broader  than 
the  right-hand  ends.    The  outlines  irregulär. 

In  den  ersten  drei  Figuren  bemerkt  man  auch  eine  Anzahl 
feinerer  Streifen,  welche  sehr  deutlich  das  oben  theoretisch  ge- 
folgerte Maxiraum  der  Dicke  in  der  Mitte  zeigen. 

In  Bezug  auf  die  Natur  der  grauen  Streifen  hatte  ich  schon 
in  meinen  »photometrischen  Untersuchungen«  p.  304  behauptet, 
dieselben  könnten  nicht  Wolken  aus  Wasserdampf  sein,  »weil 
diese  sich  bei  einem  von  aussen  betrachteten  Planeten  als 
weisse  Stellen  von  dem  dunkleren  Grunde  der  allgemeinen 
Oberfläche  abheben  mUssten.  Eine  Wolke  aus  Wasserdauipf 
erscheint  nur  grau  im  durchgehenden  nicht  im  reflectirten 
Lichte.«  Ich  glaube  nun ,  dass  die  in  den  drei  ersten  Figuren 
dargestellten  Erscheinungen  als  eine  Stütze  dieser  Behauptung 
betrachtet  werden  können. 

Wäre  nämlich  der  kleine,  von  links  oben  nach  rechts  unten 
gerichtete,  schräge  Streifen  ein  dunkles  Wolkengebilde,  also 
z.  B.  eine  Wolke  dunkler ,  vulkanischer  Asche ,  deren  feinzer- 
tbeilte  Masse  in  der  Atmosphäre  schwimmend  gedacht  wird,  so 
mdsste  dieser  Streifen  bei  weiterer  Entfernung  seiner  End- 
puncte  immer  dUnner  und  feiner  werden,  da  sich  dieselbe  Masse 
der  dunklen  Substanz  auf  einem  grösseren  Räume  ausdehnt. 

Nach  den  Beobachtungen  und  den  mitgetheilten  ausdrück- 
lichen Bemerkungen  findet  aber  gerade  das  Gegentheil  statt: 
der  Streifen  wird  breiler  und  dunkler. 

Beachtet  man  nun,  dass  gleichzeitig  auch  alle  übrigen 
dunklen  Theile  der  Jupitersfläche  sich  vom  29.  Februar  bis  zum 
h.  März  mehr  und  mehr  verdunkeln ,  so  würden  sich  alle  diese 
Erscheinungen  sehr  einfach  erklären  lassen ,  wenn  man  den 
kleinen  Streifen  für  einen  Riss  in  der  Wolkendecke  annähme, 
in  welcher  während  der  angegebenen  Zeit  ein  fortschreitender 
Auflösungsprocess  vorginge.  Ein  solcher  Process  macht  seine 
Wirkung  zunächst  an  den  Grenzen  von  Wolkengebilden  geltend 
und  erzeugt  so  naturgemäss  zunächst  eine  Erweiterung  vorhan- 
dener Lücken. 

Malli.-pbyt.  Clatse.    tH7t.  7 
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Ist  man  aber  bereit,  den  vorslebend  an^effohfien  That— 
vicfien  eine  seniiijende  Be%%eisLraft  für  die  Ricbtiskeil  der  enl— 
wirrkeiten  Theorie  der  Streifenbildung  zuzoerkeDoeo ,  so  mass 
man  auch  umgekehrt  aus  dem  Vorhandensein  solcber  Streifen  an 
der  Oberfläche  eines  Planeten  auf  die  Existenz  der  sie  endi- 
genden Ursachen  schliessen.  Folglich  moss  aach  Sa- 
turn dem  a  llgemei  nen  Rotationsgesetze  derSonne 
unterworfen  sein  und  demgemäss  noch  eine  hinrei- 
chend hohe  Temperatur  besitzen,  um  in  Verbin- 
dung mit  sein  erRotation  die  erforderlichen  Polar- 
st rr)mun  gen  in  der  ihn  umgebenden  Atmosphäre 
zu  erzeugen. 

F)urch  die  Ergehnisse  %'orliegender  Abhandlung  glaube  ich 
die  bisher  von  mir  über  die  physische  Beschaffenheit  der  Sonne 
nur  vereinzelt  und  aphoristisch  entwickelten  Ansichten  in  einer 
so  befriedigenden  Weise  beseitigt  zu  haben,  dass  dieselben  aus 
dem  Bereiche  blos  hypothetischer  Annahmen  in  das  Gebiet  einer 
Theorie  getreten  sind,  welche,  von  Thatsachen  der  Beobachtung 
ausgehend,  mit  Hülfe  einfacher  und  allgemein  bekannter  physi- 
kalischer Gesetze  die  Mannigfaltigkeit  der  solaren  Bewegungs- 
Philnomene  in  ihren  wesentlichen  Grundzügen  deducliv  zu  ent- 
wickeln im  Stande  ist.  Es  sei  mir  gestattet,  hier  am  Schlüsse 
dieser  Untersuchungen  die  hauptsächlichsten  Momente  dieser 
Theorie  kurz  zusammen  zu  stellen,  theils  um  ihren  inneren  Zu- 
sammenhang deutlicher  hervortreten  zu  lassen,  theils  um  an 
einzelnen  Stellen  noch  ergiinzende  Bemerkungen  hinzuzufügen. 

Als  Resultate  der  Beobachtung  stehen  folgende  drei  That- 
sachen fest: 

1 )  die  Rotation  des  Sonnenkörpers, 

2)  die  hohe  Temperatur  seiner  Oberfläche, 

3)  die  Existenz  einer  Atmosphäre. 

Die  wHie  wurde  durch  die  Entdeckung  der  Sonnenflecken  von 
Jith,  f^thricitiSy  Galilei  und  Scheinet^  vermittelt,  die  beiden  letz- 
ten durch  die  Untersuchungen  Kirchhofes  als  eine  imwider- 
li^^lichirConsequenz  der  Spectralanalyse  des  Sonnenlichtes  be- 
gründet. 

\\%  ein  mehr  indirect  durch  Schlüsse  vermitteltes  Resultat 
muik% 
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4)  die  tropfbar-flüssige  Beschiiffenheil  der  Sonnenoberfläche 
betrachtet  werden.  Ich  habe  die  Noth wendigkeit  einer  solchen 
Beschaflenheit  aus  dem  eruptiven  Character  einer  grossen  Anzahl 
von  Proluberanzen  gefolgert,  ^)  und  sehe  nun  mit  Befriedigung, 
wie  neuerdings  auch  Hespighi  durch  zahlreiche  und  sorgfältige 
Beobachtungen  von  Protuberanzen  zu  Anschauungen  über  die 
physische  Beschaffenheit  der  Sonne  geführt  worden  ist,  welche 
sowohl  bezüglich  der  Flecken  als  auch  der  tropfbar-flüssigen 
Beschaffenheil  der  Oberflüche  vollkommen  mit  den  bisher  von 
mir  vertretenen  Ansichten  übereinstimmen.  2) 

Die  angeführten  vier  Thatsachen  reichen  aus,  um  alle 
wesentlichen  bisher  an  der  Sonnenoberflüche  beobachteten 
Erscheinungen  zu  erklären. 

Aus  den  beiden  ersten  folgt  die  Entwickelung  der  grossen 
Circulation  in  der  AlmosphJlre,  in  Folge  deren  am  Aequator  die 
erhitzten  Gasmassen  emporsteigen  und  dadurch  im  unteren 
Theile  der  Atmosphäre  Polarslröme,  im  oberen  Aequatorialströme 
erzeugen,  welche  wesentlich  ungestört  übereinander  hinfliessen. 
Diese  Ströme  äussern  auf  die  glühend-flüssige  Oberfläche  eine 
doppelte  Rückwirkung,  nämlich  erstens  eine  thermische  und 
zweitens  eine  mechanische.  In  Folge  der  ersteren  entsteht 
durch  die  Berührung  mit  den  herabsteigenden  und  relativ  ab- 
gekühlten Aequatorialströmen  an  den  Polen  eine  stärkere  Ab- 
kühlung als  am  Aequator;  in  Folge  der  letzteren  entwickeln  sich 
<lurch  die  Reibung  der  atmosphärischen  Ströme  an  der  flüssigen 
Oberfläche  Driflströmungen ,  welche  die  normale  Rotation  der 
Kugel  in  eine  dem  entwickelten  RoUitionsgesetze  entsprechende 
abändern. 

Die  Wärmeausstrahlung  äussert  aber  ihre  Wirkung  ausser 
in  diesen  thermischen  und  räumlichen  Veränderungen 
auch  noch  drittens  in  partiellen  Veränderungen  des  Aggregat- 
zustandes der  glühend-flüssigen  Sonnenoberfläche,  indem 
sich  an  einzelnen  Stellen  schlackenartige  Abkühlungsproducte 
entwickeln,  die  uns  als  dunkle  Flecke  erscheinen.  Derartige 
Flecke  müssen  folglich  an  denjenigen  Stellen  der  Sonnenober- 
fläche am  zahlreichsten  entstehen ,   wo  die  Bedingung  zu  einer 


4)  Vergl.  diese  Berichte.    Sitzung  am  2.  Juni  4870. 

2)  Suile  Osservazioni  speltroscopiche  del  bordo  e  delle  protoberanze 
solari  etc.  Atti  deila  Reale  Accademia  dei  Lincei  neila  sessione  I,  del  4  de- 
cembre  4870. 
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iDdglichst  kräftigeo  Wänneausstrahlung  am  gttnstigsileo  ist. 
Diese  Bedingung  ist  iiu  Wesentlichen  eine  grosse  Klarfaeii  oder 
Durchstrahl  barkeit  der  Atmosphäre.  Dieser  Zustand  wird  am 
wenigsten  in  denjenigen  Zonen  zu  erwarten  sein,  wo,  wie  am 
Aequator,  durch  den  aufsteigenden  Luftstrom  stark  erhitzte  und 
mit  Dämpfen  gesättigte  Luftmassen  sich  schnell  abkühlen,  oder, 
wie  in  den  Polarzonen,  die  relativ  abgekühlten  oberen  Luft^ 
massen  beim  Herabsteigen  sich  mit  wärmeren  und  dampf- 
reicheren  Schichten  in  den  unteren  Theilen  der  Atmosphäre 
mischen.  In  beiden  Zonen  werden  atmosphärische  Trübungen 
in  Fonn  von  Wolkenbildungen  eintreten,  die  jedoch  bei  der 
glUhend-flUssigen  Natur  ihrer  Bestandtheile  nicht  wesentlich  an 
Helligkeit  von  der  allgemeinen  Sonnenoberfläche  verschieden 
sein  können.  Daher  treten  die  Flecken  durchschnittlich  am 
häufigsten  in  zwei  zu  beiden  Seiten  des  Aequators  gelegenen 
Zonen  auf. 

24. 

Jeder  Fleck  bedingt  an  der  Oberfläche  der  Sonne  eine  Stelle 
von  schrofl'  gegen  ihre  Umgebung  abgegrenzter  Temperalur- 
emiedrigung.  Dieselbe  muss  in  der  darüber  befindlichen 
Atmosphäre  nothwendig  der  entstandenen  Differenz  entspre- 
chende Gleichgewichtsstörungen  in  Form  von  aufsteigenden 
und  absteigenden  Strömen  erzeugen.  Die  hierdurch  eingeleitete 
Circulalion  begrenzt  mit  ihrem  aufsteigenden  Theile  die  äussere 
Umgebung  der  Flecken,  und  erzeugt  durch  das  hiermit  ver- 
bundene Aufquellen  heisserer  Theile  der  Atmosphäre  über  dem 
gewöhnlichen  Niveau  der  continuirlich  leuchtenden  Gasschichten 
die  sogenannten  Fackeln.  *)  Der  absteigende  Theil  der  Circula- 
tion  fällt  auf  die  Schlackenmasse  und  erleidet  bei  seinem  Ueber- 
tritt  auf  dieselbe  bereits  in  der  Höhe  durch  die  von  unten  ver- 
miri4]erte  Wärmeausstrahlung  eine  Abkühlung,  in  Folge  deren 
ein  Theil  der  aufgelösten  Dämpfe  in  Form  von  Wolkengebilden 
/iii^l^eschiedcn  wird.  Diese  Wolkengebilde  umgeben  in  einer 
|;4>wissen  Höhe  die  (;renzen  der  Schlackenmassen  und  erscheinen 
uns  auf  dieselben   projicirt   als  die   sogenannten  Penumbi*en. 

I)  Man  vergl.  auch  die  vortrefRiche  Arbeit  von  Liais:  Sur  V intensiv 
rttitüve  de  la  lumiire  dans  les  divers  poitUs  du  disque  du  Solei! ,  M^moires 
d«  Cberbourg  4  867.  p.  384. 


1. 
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Durch  diese  Entstehungsweise  der  Penumbren  erklärt  sich  so- 
wohl ihre  nach  dem  Cenlrum  der  Flecke  gerichtete  StratiBcation 
als  auch  die  konische  Vertiefung  ihrer  Oberfläche,  indeni'di^ 
nach  dem  Innern  des  Fleckes  gerichteten  absteigenden  StrtTme 
die  Lagen  Verhältnisse  der  Wolke  beeinflussen  und  namentlich 
eine  Senkung  des  inneren  Randes  nach  der  Oberfläche  des 
Fleckes  bedingen  müssen.  Hierdurch  wird  bei  vollständig  und 
regelmässig  entwickelten  Flecken  das  sogenannte  Wilsori'sche 
Phänomen  der  relativen  Randveränderungen  der  Penumbra  bei 
seitlicher  Betrachtung  eines  Fleckes  in  der  Nähe  des  Sonnen- 
randes erklärt. 

Jeder  in  der  angegebenen  Weise  entstandene  Fleck  muss 
sich  wieder  auflösen,  sobald  die  Temperatur  der  gebildeten 
Schlackenmasse  wieder  bis  zu  derjenigen  ihrer  gltthend-flUssigen 
Umgebung  gestiegen  ist.  Eine  solche  Temperaturerhöhung  muss 
aber  eintreten,  sobald  die  zugeführte  Wärmemenge  grösser  als 
die  ausgestrahlte  ist.  Da  nun  durch  die  über  dem  Flecke  ent- 
standenen Condensations-Wolken  die  ursprüngliche  Bedingung 
einer  kräftigen  Wärmeausstrahlung  wieder  aufgehoben  ist  und 
die  Schlacken masse  theils  durch  Leitung  von  unten,  theils  durch 
das  fortdauernde  Herabströmen  der  glühenden  Condensations- 
producte  von  oben  erwärmt  wird,  so  ist  die  zur  Schmelzung 
der  Schlackenmasse  nothwendige  Bedingung  erfüllt  und  der 
Fleck  löst  sich  auf. 

Es  verhält  sich  also  die  über  einer  abgekühlten  Stelle  ge- 
bildete Condensationswolke  in  der  Atmosphäre  wie  ein  Schirm, 
welcher  eine  weiter  fortschreitende  Abkühlung  dieser  Stelle 
verhindert.  Da  dieser  Schirm  aber  selbstthätig  von  der  abge- 
kühlten Stelle  in  der  darüber  befindlichen  Atmosphäre  erzeugt 
und  nur  durch  die  Existenz  der  letzteren  ermöglicht  wird, 
so  kann  die  Atmosphäre  der  Sonne  als  ein  Regulator 
der  Wärmeausstrahlung  ihrer  glühend-flüssigen 
Oberfläche  betrachtet  werden. 

25. 

Während  die  angegebene  Beziehung  zwischen  einem  Re- 
gulator und  der  regulirten  Kraft  allen  Erscheinungen  mit 
regulatorischem  Character  gemeinsam  ist,  lassen  sich  dieselben 
bezüglich   der  von    einander  abhängigen  Veränderungen    des 
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reguhrö'tNlen   und  regulirten  Phänomens   in  zwei  verschiedene 
Classei?  bringen. 

•  .••Fallen  nämlich  die  erwähnten  Veränderungen  zeitlich  zu- 
BaYvimen,  wie  z.  B.  bei  der  Ilemmung,  welche  ein  im  wider- 
stehenden Mittel  fallender  oder  ein  mit  Reibung  an  seiner 
•pberfläche  rotirender  Körper  erleidet,  so  resultiren  constante 
.'Erscheinungen,  die  mit  dem  Namen  der  Gompensations- 
Phänomene  bezeichnet  werden  mögen. 

Verfliesst  dagegen  zwischen  dem  Eintritt  in  der  Verände- 
rung der  zu  regulirenden  Kraft  und  in  der  Veränderung  des 
Regulators  eine  bestimmte  Zeit,  —  was  offenbar  überall  da  der 
Fall  sein  wird,  wo  die  Beziehung  zwischen  beiden  Veränderun- 
gen eine  sehr  vermittelte  ist —  so  resultiren  osciilatorische 
oder,  bei  Wiederkehr  derselben  Bedingungen,  periodische 
Erscheinungen,  die  mit  dem  Namen  der  Regulationsphä- 
nomene bezeichnet  werden  mögen. 

Diese  Classe  von  Phänomenen  spielt  in  der  Meteorologie 
eine  sehr  ausgedehnte  und  wichtige  Rolle,  und  man  sieht,  dass 
nach  der  entwickelten  Theorie  auch  das  Entstehen  und  Ver- 
gehen der  Sonnenflecke  nur  ein  specieller  Fall  jenes  allgemeinen 
Gesetzes  ist.  Hier  ist  der  Grund  der  Nichtcolncidenz  in  der 
Veilinderung  der  zu  regulirt*nden  Kraft,  —  nämlich  der  ver- 
mehrten Wärmeausstrahlung  —  und  der  Veränderung  im  Zu- 
stande des  Regulators,  —  nämlich  der  Wolkeubildung  in  der 
Atmosphäre,  —  leicht  anzugeben.  Die  erste  Wirkung,  welche 
sich  bald  nach  begonnener  Temperaturerniedrigung  einstellen 
muss,  sind  Strömungen  in  der  Atniosphäre,  die  mit  ihrem  ab^ 
steigenden  Theile  auf  die  kühlere  Stelle  gerichtet  sind.  Hier- 
durch gesellt  sich  zunächst  zur  Wirkung  der  Ausstrahlung  noch 
eine  zweite  abkühlende  Wirkung,  indem  die  kühleren  Luftmas- 
sen aus  höheren  Regionen  der  Atmosphäre  dui*ch  Berührung 
die  betreffende  Stelle  der  Oberfläche  \Neiter  abkühlen.  Erst 
wenn  diese  Abkühlung  einen  solchen  Grad  erreicht  hat,  dass 
die  herabsteigenden  Luft^tröme  keine  weitere  Temperatur- 
erniedrigung zu  erzeugen  im  Stande  sind,  und  inzwischen  die 
erzeugten  Gleichgewichtsstörungen  sich  auf  immer  grössere  Be- 
zirke in  der  Umgebung  des  Fleckes  ausgedehnt  haben,  wird  der 
regulatorische  Einfluss  der  atmosphärischen  Gondensaiions- 
phänomene  das  Uebergewicht  erlangen  und  die  regressive  Eni- 
Wickelungsphase  des  Fleckes  einleiten. 
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Man  ersieht  hieraus ,  dass  die  Bildung  von  Fackeln  ^  als 
Folgen  aufsteigender,  durch  Tempera turdifferenzen  erzeugter 
Lufiströme ,  sehr  hüußg  der  Bildung  eines  Fleckes  vorangehen 
n^Ussen.  Das  sogenannte  Aufbrechen  des  letzteren  würde  dann 
durch  den  immer  intensiver  entwickelten  absteigenden  Luft- 
slrom  bewirkt  werden  können ,  welcher  auf  der  glühend-flüs- 
sigen Oberfläche  in  Verbindung  mit  der  fortdauernden  Aus- 
strahlung in  ähnlicher  Weise  einen  dunklen  Fleck  erzeugt,  wie 
ein  hinreichend  stark  gegen  die  glühende  Oberfläche  eines  Me- 
tailes  geleiteter  kalter  Luftstrom. 


26. 

Bei  den  bisherigen  Entwickelungen  wurde  jeder  einzelne 
Fleck  für  sich  allein  und  unabhängig  von  andern  betrachtet.  Um 
nun  die  in  meiner  letzten  Mittheilung  vom  12.  December  1870 
»über  die  Periodicität  und  heliographische  Verbreitung  der  Son- 
nenflecken« dargelegte  Theorie  der  Periodicität  auf  Grund  der 
vorstehenden  Erörterungen  in  mehr  anschaulicher  Weise  zu  be- 
gründen, wähle  ich  die  Betrachtung  des  folgenden  Gleichnisses. 

Man  denke  sich  einen  grossen  Dampfkessel,  welcher  eine 
sehr  grosse  Anzahl  kleiner  Dampfmaschinen,  jede  durch  ein  be- 
sonderes Zuleitungsrohr,  speist.  In  jedem  dieser  Rohre  beflnde 
sich  ein  Ventil,  welches  mit  einem  für  alle  Maschinen  gemein- 
samen Regulator  von  der  oben  angegebenen  Beschaf- 
fenheit in  Verbindung  gesetzt  ist.  Unter  dieser  Voraussetz- 
ung wird  der  Zustand  des  Regulators  in  jedem  Moment  das  Re- 
sultat einer  Summationswirkung  sämmtlicber  Maschinen 
auf  ihn  sein,  deren  Ursache,  unserer  Annahme  gemäss,  einige 
Zeit  dieser  Wirkung  vorangegangen  ist.  Demgemäss  müssen  die 
Veränderungen  im  Zustande  des  Regulators,  und  folglich  auch 
die  von  ihm  abhängigen  Zustände  in  der  Bewegung  sämmtlicher 
Maschinen,  einen  oscillatorischen  Character  annehmen.  Je  grösser 
die  Anzahl  der  einzelnen  Maschinen  und  je  constanter  die  fort- 
dauernd im  Kessel  erzeugte  Dampfmenge  ist,  desto  regelmässiger, 
und  von  störenden  Einflüssen  unabhängiger ,  muss  der  Verlauf 
der  einzelnen  Oscillationen  von  statten  gehen  und  hierdurch 
allmälig  einen  periodischen  Character  erhalten. 

Man  setze  nun  an  Stelle  des  Dampfkessels  die  Sonne ,  an 
Stelle   des  ausströmenden  Dampfes   die  ausströmende  Wärme, 


Digitized  by  LjOOQIC 


104  F.  Zöllner, 

für  die  einzelnen  Dampfmaschinen  mit  ihrer  Bewegung  die  ein- 
zelnen Sonnenflecken  mit  ihrer  Abkühlung,  und  endlich  für  dep 
gemeinschaftlichen  Regulator  die,  alle  Sonnenflecke  gemeinsam 
umschliessende,  Atmosphäre,  so  hat  man  ein  Bild  von  derjenigen 
Vorstellung ,  welche  ich  mir  von  der  Ursache  der  Periodicität  in 
der  Häufigkeit  der  Sonnenflecken  gebildet  habe.  — 

lieber  das  Verhältniss  des  aufsteigenden  und  absteigendeo 
Theils  der  graphisch  diese  Periodicität  darstellenden  Curve  giebt 
diese  Theorie  ebenfalls  Rechenschaft. 

Es  wurde  oben  bei  der  Entstehung  eines  Fleckes  eine  dop- 
pelte Ursache  der  localen  Abkühlung  auf  der  gluhendflüssigen 
Sonnenoberfläche  angenommen,  nämlich  als  primitive  die 
durch  Klarheit  der  Atmosphäre  begünstigte  Ausstrahlung,  als 
secundäre  die  abkühlende  Berührung  mit  den  kälteren  Tbeilen 
des  herabsteigenden  Luftstromes. 

Die  Auflösung  eines  Fleckes  kann  aber  nur  auf  letzterem  Wege 
durch  Berührung  mit  wärmeren  Luft-  oder  Flüssigkeitsmassen  be- 
wirkt werden ,  da  eine  Erwärmung  durch  Strahlung  von  aussen 
nicht  stattfindet.  Während  also  zur  Entwicklung  eines  Fleckes 
zwei  Ursachen  in  gleichem  Sinne  wirken  ,  findet  die  Auflösung 
nur  unter  dem  Einfluss  der  einen  im  umgekehrten  Sinne  statt. 
Deshalb  wird  die  Entwickelung  eines  Fleckes 
schneller  erfolgen  als  seine  Auflösung  und  dieser 
Umstand  ein  schnelleres  Aufsteigen  als  Absteigen 
in  der  Häufigkeits-Curve  der  Sonnenflecken  be- 
dingen. Bei  unseren  Eisdecken  auf  Flüssen  und  Seen  Bndet 
ganz  dasselbe  Verhältniss  statt;  es  genügt  oft  eine  einzige  Nacht, 
um  die  Oberfläche  eines  Sees  dicht  mit  Eisschollen  zu  bedecken, 
zu  deren  Auflösung  tagelang  warme  Witterung  erforderlich  ist. 

Die  bisherigen  Untersuchungen  über  die  HäuGgkeit  der 
Flecken  namentlich  die  umfangreichen  und  sorgfältigen  von  Wolf 
in  Zürich  haben  bereits  früher  einen  derartigen  Unterschied  in 
dem  auf-  und  absteigenden  Tbeile  der  erwähnten  Curve  erkennen 
lassen.  Die  neuesten  »astronomischen  Mittheilungen«  vom  De- 
cember  1870  desselben  Beobachters  haben  indessen  durch  eine 
besonders  auf  diesen  wichtigen  Umstand  gerichtete  Untersuch- 
ung diese  Thatsache  in  einer  sehr  auffallenden  und  überraschen- 
den Weise  bestätigt.  Durch  die  freundliche  Zusendung  der  be- 
treffenden Abhandlung  bin  ich  in  den  Stand  gesetzt,  die  hierauf 
bezüglichen  Resultate  mitzutheilen. 
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In  iwei  Tafeln ,  die  hier  nicht  wiedergegeben  werden  kön- 
nen ,  sind  für  je  30  Monate  vor  und  nach  den  fünf  letzten  best- 
bekannten Minimumsepochen  die  mittleren  Relativzahlen  —  für 
jeden  Monat  der  daraus  folgende  Mittelwerth  —  zusammenge- 
stellt. Die  wesentlichsten  Resultate,  welche  bis  jetzt  aus  dieser 
Vergleichung  gezogen  werden  konnten ,  sind  vom  Verfasser  in 
folgenden  Worten  zusammengestellt : 

i .  »Geht  daraus  in  schärferer  Weise ,  als  es  bei  früherer  Un- 
tersuchung erhältlich  war,  hervor,  dass  die  Sonnen- 
fleckencurve  rascher  aufsteigt  als  sinkt,  wie 
dies  die  beistehende  graphische  Darstellung  der  mittleren 
Curve  auf  den  ersten  Blick  zeigt.c  (a.  a.  0.  p.  SSO.) 


2.  »Bezeichnet  man  die  Anzahl  der  Jahre,  während  welcher 
die  Sonnenfleckencurve  aufsteigt,  mit  x,  so  erhält  man 
unter  der  Annahme,  dass  der  Gang  während  der  ganzen 
Periode  annähernd  derselbe  bleibe,  wie  in  den  hier  dar- 
gelegten fünf  Jahren,  die  Proportion : 
x:  411/^  — 05  =  4  :2 
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woraus 

aj  =  3.7 
folgt;   d.  h.  es  ninimt  durch  seh  niltl  ich  das  Aufsteigen  der 
Sonnenfleckencurven  3.7  Jahre,  das  Absteigen  7.4  Jahre 
in  Anspruch.« 
3.  »Der   Verlauf  einzelner   Perioden    kann    sich    von    dem 
mittleren    Verlaufe     wesentlich     unterscheiden,     jedoch 
scheint  einem  verzögerten  oder  beschleunigten  Absteigen 
auch  ein  verzögertes   oder   beschleunigtes  Aufsteigen  zu 
entsprechen.« 
»Sehr  normal  verlief  das  Miniamm  von  1844.0  —  während 
dagegen  das  Minimum  1B56.2  und  noch  mehr  das  in  der  Figur 
dargestellte  Minimum  von  1823.2  ein  verzögertes,  —  das  Mini- 
mum von  1833.8  und  noch  mehr  das  in  der  Figur  dargestellte 
Minimum   von   1867.2  ein  beschleunigtes  Ab-  und  Aufsteigen 
zeigt.« 

Haben  wir  nun  nach  der  bisherigen  Entwickelung  in  den 
Sonnenflecken  und  ihrer  periodischen  Ab- und  Zunahme  die  we- 
sentlichen Momente  eines  grossartigen  Regula tionsprocesses 
erkannt,  bei  welchem  als  Aequivalent  für  die  verminderte 
Wärmeausstrahlung  mechanische  Bewegungen  in  Form  von 
Strömungen  in  der  Atmosphäre  auftreten,  so  lässt  sich  auch 
leicht  die  Existenz  eines  nicht  minder  grossartigen  Compen- 
sationsprocesses  in  dem  oben  definirten  Sinne  nachweisen, 
bei  welchem  als  Aequivalent  für  die  verschwundene  mechanische 
Bewegung  Wärme  und  wahrscheinlich  auch  starke  electrische 
Erscheinungen  auftreten. 

Es  würde  nämlich  die  Rotation  der  Sonne  bei  fortschreiten- 
der Abkühlung  und  Contraction  schneller  zunehmen,  wenn 
nicht  durch  die  fortdauernde  Reibung  der  Polarströme,  als 
deren  Resultat  das  Rotationsgesetz  erkannt  wurde,  eine  im 
entgegengesetzten  Sinne  wirkende  Kraft,  und  hierdurch  für 
lange  Zeiträume  annähernd  eine  constante  Rotation  des  inneren 
Korns  erzeugt  würde. 


27. 

Indem  ich  auf  die  Wiederholung  der  in  vorliegender  Ab- 
hnndlung  bereits  früher  entwickelten  besonderen  Bewegungs- 
erscheinungen der  Flecken  verzichte ,   seien  mir  nur  noch  einige 
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Bemerkungen  über  den  Zusammenhang  der  Protuberanzen 
mit  den  Flecken,  Fackeln  und  andern  localen  Verhältnissen  auf 
der  Sonnenoberfläche  gestattet. 

Die  eruptiven  Protuheranzen  entstehen  durch 
Druckdifferenzen  zwischen  dem  Druck  einer  in 
der  Flüssigkeit  eingeschlossenen  oder  von  ihr  ab- 
sorbirten  Gasroasse  und  dem  äussern,  durch  die 
Cohärenz  und  Schwere  der  oberen  Flüssigkeits- 
schichten vergrösserten ,  Druck  der  Atmosphäre. 
Demgemäss  werden  an  denjenigen  Orten  am  leichtesten  eruptive 
Protuberanzen  entstehen  können,  wo  der  zu  überwindende 
Druck  am  geringsten  ist,  —  am  seltensten  oder  gar  nicht  da, 
wo  dieser  Druck  am  grössten  ist. 

Jeder  aufsteigende  Luftstrom  in  der  Atmosphäre  vermindert 
aber  den  Druck  an  dieser  Stelle  ebenso  wie  jeder  absteigende 
ihn  vermehrt.  Da  nun  in  der  Umgebung  der  Flecken  sehr  starke 
aufsteigende  Ströme  stattfinden  und  ebenso  die  Fackeln  durch 
derartige  Ströme  verursacht  werden  ,  so  müssen  diese  Stellen 
besonders  günstig  für  die  Entwickelung  eruptiver  Protuberanzen 
sein. 

Diese  Folgerung  wird  durch  die  neuesten  Beobachtungen 
Respighi^s  vollkommen  bestätigt.  Er  bemerkt  hierüber  in  seiner 
oben  citirten  Abhandlung  Folgendes  : 

nSnl  nucleo  o  non  hnnno  luogo  eruzioni,  o  sono  ristretie  a 
yetti  soUili  e  poco  duraluri. 

Sul  contvrno  delte  macchie  sorgono  ordinariamente  getli  gas- 
sosi  di  slraordinarie  mtensUä  e  violetize,  e  di  forme  ben  de- 
finite.* 

Ferner  bezüglich  des  Zusammenhanges  der  Fackeln  mit  den 
Protuberanzen : 

nOrdinariamente  nelle  localitä  delle  facole  k  protuberanze  o 
le  etiizioni  sono  rnolto  frequenti  e  molto  svUuppate,  etc, 

Quantunque  presso  le  facole  si  trovino  comunemenle  grandi 
proUiberanze ,  pure  le  loro  posizioni  non  si  presentano  cos\  coiVi- 
cidenti  da  poter  rilenere  le  wie  confuse  colle  allre.  Le  protube^ 
ranze  e  i  gelU  sono  prossimi  alle  facole,  ma  costüuiscono  un  feno- 
meno  da  queste  folalmente  distinto. 

....  Avuto  riguardo  alla  concomitanza  delle  facole  colle 
proluberanze  o  colle  eruzioni,  h  rugionevole  il  supporre  che  o  dalla 
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facoia  sia  prodoUo  o  insulti  la  protuberanza ,  o  viceversa  dalla 
proiuberanza  od  eruzione  sia  prodolta  la  facola.a 

Wie  man  sieht,  isl  nach  der  oben  angedeuteten  Theorie  das 
Erstere  der  Fall,  die  Fackeln  sind  durch  aufsteigende  Ströme 
der  Atraosphcire  erzeugt  und  bedingen  hierdurch  an  der  flüssigen 
Oberfläche  eine  Verminderung  des  Atmosphärendruckes ,  wo- 
durch einer  in  der  glühenden  Flüssigkeit  eingeschlossenen  oder 
absorbirten  Wassers toflblase  der  Austritt  in  Form  einer  eruptiven 
Protuberanz  gestattet  wird. 

Es  ist  übrigens  eine  auch  den  Meteorologen  bekannte  That- 
Sache ,  dass  an  der  Erdoberfläche  durch  auf-  und  absteigende 
Luftströme  der  Barometerdruck  ganz  in  dem  erwähnten  Sinne 
sehr  beträchtliche  Veränderungen  erleidet.  *) 

Wären  die  Variationen  des  Luftdruckes  an  der  Erdober- 
fläche hinreichend  gross,  so  würde  durchschnittlich  der  Beginn 
vulkanischer  Eruptionen  in  die  Zeit  der  barometrischen  Minima, 
das  Ende  derselben  in  die  Zeit  der  Maxima  fallen  und  auf  diese 
Weise  die  Reaction  des  feurig-flüssigen  Erdinnern  mit  den 
meteorologischen  Erscheinungen  an  der  Erdoberfläche  in  eine 
sehr  enge  Verbindung  treten.  Ohne  Zweifel  hat  in  einer  früheren 
Entwickelungsphase  unseres  Planeten  eine  solche  Verbindung 
exislirt  und  es  dürfte  sich  vielleicht  auch  jetzt  noch  der  Mühe 
lohnen,  die  meteorologischen  Tagebücher  mit  den  Eruptionszeiten 
namentlich  solcher  Vulkane  zu  vergleichen,  bei  welchen  ihrer 
Natur  nach  relativ  nur  geringe  Druckdiflerenzen  in^s  Spiel 
kommen. 

Dass  aber  sowohl  die  eruptiven  Protuberanzen  als  auch  die 
Bildung  und  Auflösung  von  Sonnenflecken  Erscheinungen  sind, 
die  nicht  ihrem  Wesen,  sondern  nur  ihrer  Intensität  nach 
von  den  vulkanischen  Erscheinungen  unserer  Erde  verschieden 
sind,  geht  am  deutlichsten  aus  den  Beschreibungen  dieser  Phä- 
nomene hervor ,  welche  von  theoretisch  in  keiner  Weise  prä- 
oc^upirten  Beobachtern  geliefert  worden  sind.  ^) 


i]  De  Luc,  Untersuchungen  über  die  Atmosphäre.  Leipzig  4778.  Bd.  t. 
S,  7K  §  538  ff.  Saussure,  Versuch  über  die  Hygrometrie.  Leipzig  1784. 
I  tU9.    Dove,  Pogg.  Ann.  Bd.  70.  S.  383. 

S]  Ich  erlaube  mir  hier  zwei  derartige  Schiiderungen  vulkanischer 
ThHti^keit  wörtlich  aus  Naumann's  Geognosie.  3.  Aufl.  Bd.  I.  mitzutheilen. 

4.50  sah  z.  B.  Spallanzani  im  Jahre  1788  im  Kratorboden  des  Aetna 
eiu4*Q  runden,  etwa  60  F.  weiten  Schlund,  in  dessen  Tiefe  die  feurig  flüssige 
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Auch  von  der  allgemeinen  heliographischen  Verlheilung 
der  eruptiven  Proluberanzen,  über  welche  ebenfalls  Respighi  sehr 
werthvolle  Resultate  a.  a.  0.  mitgetheilt  hat,  ist  unsere  Theorie 
im  Stande  mit  Leichtigkeit  Rechenschaft  zu  geben. 

In  der  That,  wenn  die  aufsteigenden  Ströme  in  der  Son- 
nenatmosphäre durch  ihre  Druckverminderung  die  Veranlassung 
xur  Erzeugung  einer  Gas-Eruption  aus]  der  gltlhenden  Flüssig- 
keit sind  j  so  muss  man  auch  berücksichtigen ,  dass  die  benach- 
barten absteigenden  Ströme  eine  Druckerhöhung  in  der  Um- 
gebung der  Ausbruchsstelle  bewirken  und  auf  diese  Weise 
gleichsam  eine  Art  Herauspressung  des  Gases  während  der 
Eruption  bewirken.  Derartige  seitlich  nebengeordnete  Druck- 
differenzen müssen  nach  unserer  Theorie  offenbar  am  stärksten 


Lava  bestttndig  auf  und  nieder  wallte.  Weit  deutlicher  beobachtete  er  die- 
selbe Erscheinung  in  einem  Kraterschlunde  des  Stromboli.  Die  glühende 
Lava  stieg  alle  2  Minuten  gegen  20  F.  weit  herauf,  und  sank  dann  rasch 
wieder  in  die  Tiefe  zurück.  Jedesmal ,  wenn  sie  ihren  höchsten  Stand  er- 
reicht hatte,  blähte  sich  ihre  Oberflöche  auf;  Blasen  von  mehreren  Fuss 
Durchmesser  schwollen  empor,  und  explodirten  zuletzt  mit  einem  starken 
Knall ;  dabei  wurden  sie  in  viele  hundert  Stücke  zersprengt,  die  mit  fürchter- 
licher Gewalt  in  die  Luft  flogen,  und  als  Stein- und  Schlackenregen  klirrend 
am  Berge  herabstürzten.  Unmittelbar  nach  diesen  Explosionen  sank  die 
Oberfläche  der  Lava  schnell  und  geräuschlos  in  ihr  anfängliches  Niveau 
xiuück ,  um  bald  wieder  aufs  Neue  mit  prasselndem  Geräusche  empor  zu 
schwellen.  Potii«<  5crope  beobachtete  im  Jahre  4  8<9  diese  Erscheinungen 
in  ganz  ähnlicher  Weise.«  (I.  c.  p.  H6.) 

»Im  grossartigsten  Maassstabe  ist  das  Aufwallen  und  ruhige  Ausfliessen 
der  Lava  in  dem  colossalen  Krater  Kilauea  auf  Hawaii  beobachtet  worden. 
In  der  Tiefe  desselben  breiten  sich  mehrere  hellleuchtende  Lavaseen  aus, 
von  denen  einer  4500  F.  breit  ist;  seine  Lava  ist  in  beständiger  auf-  und 
niederwogender  Bewegung,  und  Schlackenstücke  werden  von  Zeit  zu  Zeit 
bis  70  F.  hoch  aufwärts  geschleudert.  In  einem  zweiten  kleineren  Lavasee 
strahlte  die  aufkochende  Lava  ein  so  intensives  Licht  aus  ,  dass  es  in  dar- 
über hinziehenden  Regenwolken  einen  Regenbogen  erzeugte ;  die  Lava  er- 
goss  sich  aus  dem  Rande  des  Sees  so  flüssig  wie  Wasser,  theilte  sich  bei 
ihrem  weiteren  Fortströmen  in  mehrere  Arme,  bildete  über  Abstürzen  des 
Terrains  Kaskaden  u.  s.  w. 

Die  Amerikaner  Chase  und  Parker  sahen  auf  einem  dieser  Lavaseen, 
der  in  mächtigen  Feuerwogen  gegen  sein  Ufer  brandete,  Lavasäulen  bis 
zu  «OF.  Höhe  aufsteigen;  dann  wurde  es  ruhig,  die  Oberfläche  verdunkelte 
»ich  und  schien  erstarren  zu  wollen;  doch  plötzlich  zerriss  die  Decke, 
flüssige  La>o  breitete  sich  abermals  aus,  in  welcher  die  Schlackenschollen 
wie  Eisschollen  im  Wasser  auf-  und  niedertauchten,  und  der  glühende 
Lavasee  war  wieder  hergestellt.«    (I.  c.  p.  H7  u.  M8.) 
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t.ir  a  li**  Aa^T^m^n*"!  *mt->  Sinnfulet-k***  lierforaenifen  wer— 
l»*n  Ulli  fiuiüifn  iiiü3ft*>ii  m  A-lizj**n«»uien  ilie  Zoaea  der  bäofig— 
^i*>n  ^\"'}i0*nä^rx  v%^'*\iBiL  Huti  lie  Z«ioea  der  ■mten  ervpüven 

Man  wrt  .l»*miii^ni.*!»  »n  -ümi  P  wa  and  »id  Aequator 
Minima  n  'l*^r  r.fiirin&r^r  t^r  Er'iDimntMi  ra  entarten  haben.  — 
B**r.iuii*'h  -iPT  Htfr.iiÄ^t-  -nir  W'-wniM-  .üe«*  Aosbrilcfae  erfolcien, 
44mn#*n  .^h»»r  4ii«'fl  ü»*  Lif»*r5*!nietle  J«^  Lihü^keit,  oder  der 
jrl-'St^T'*  .vJ»»r  ji^TTüipr»?  *'t(nii  »*in  BeweuiiiHikett  der  glühenden 
F  tl'^sttii'Mf .  .i;is  w»*Mti»*r  ^ti»'<*^  Ei-^rtioB»*n  herrorbreehen,  nicht 
virv*  F^r.rliiSi»  i^n.  Je  r.ic  ':liwm:**r  «iit***«?  Sj5i$e  ist,  desto  seile— 
n*^,  :k\^^  Tr.r#*r»:»i'*'?r-  —  ;e  rinrifilss^p^.  «lesto  hdafiger,  aber 
^'h'*^*n»*r  w.*r>lf*ti  »it*  Et^itc,.:!!.^^  <ein.  An  den  Polen  kann 
4ur*n  d^  %tc.;ii.*-oie  W;ri.u":r  der  ht^mbiommenden  SlrOme 
4'**^^  Za..ti:k#^it  f«*rTEr^n  a-ü  !»  d»*r  Einduss  ihrer  Dnick- 
**rh/ihiinir  9i*A  di«*  B  •»  n,  rr  u  d  z  d^r  Eniptn^oen  nnterstüUt  wer- 
den. Anfk  A'^oalor  kam  diin:h  d»*o  fniher  erw.ihnten  Stanungs- 
f»rv:^s-4  d*»r  si«  fa  lr**3efi.i-n  Dnf:>4r3ine  ein^  Niveaoerhdhung  der 
fii»^Hi;Zi*n  Oti«*rtWhe  und  hieniuirh  etoe  DrurkTeimehrang  auf 
di^  uat^rm  Scbichu?«  en«^agt  werden,  dorcfa  welche  die  sonst 
^f^/fifk^tisie  Entwi<rk»^un-;  >on  Eniptionen  in  dietser  Zone  wieder 
\9^^'U%ir^\iügX  wird. 

Alle  die>e  Fouzi^rnngen  werden  ebenfalls  durch  die  Be- 
f»f<i/  htiingf-n  Heiptfjhit  bestätigt,  wie  dies  aus  folgenden  Stellen 
V'ifi^r  rr»^hrfarh  erwähnten  Abhandlung  hervorgeht. 

*\eUe  regioni  circumft^jlari,  e  cio^  sino  aüa  €Usianza  di 
f:trra  H)^  dai  polt ,  il  fenvmeno  deUe  protuhf  ranze ^  o  non  si 
terifira  mrn',  o  in  modo  del  tutto  eccezhnale,'t 

»Xeliri  zona  equatoriale ,  per  la  larghezza  di  circa  'tO^, 

ie  protuberanze  o  le  eruzioni  sono  meno  frequenti  e  meno 

Mtiluppate,  che  neue  zone corrispondenti  a  maggiori  latitudini.^ 

Ceber  die  durchschnittliche  Höhe  der  Protuberanzen,  also 

ülnrr  die  Intensität  der  Eruptionen,  theilt  Respighi  Folgendes  mit: 

nüivisi  i  due  emisferi  in  zone  di  10*  di  latHudine^  calco- 

lando  per  ogni  zona  la  media  aliezza  delte  protuberanze  non 

meno  alte  di  T,  si  sono  trovati  i  seguenti  resultati,ti 
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Altezze  medie 

Zone 

Emisfero  Nord 

Emisfero  Sud 

0«— 40** 

4'  26" 

4'  29" 

4  0  — iO 

4     48 

4     44 

20  —30 

4     30 

4     34 

30  —40 

4     58 

4     38 

40  —50 

4     24 

4     42 

60  —70 

4     29 

4     40 

70  —80 

4     48 

— 

80  —90 

— 

— 

28. 

Ich  kann  die  vorliegenden  Untersuchungen  nicht  beschlies- 
sen,  ohne  in  Kürze  auf  die  Bedeutung  des  Rotationsgesetzes  der 
Sonne  und  seiner  gegenwärtig  erkannten  Ursachen  für  die  Geo- 
logie und  Petrographie  der  Erde  aufmerksam  zu  machen. 
Wenn  in  der  That  die  Entwickelungsprocesse  aller  grösseren 
Himmelskörper  im  Wesentlichen  als  übereinstimmend  angenom- 
men werden  dürfen,  so  muss  sich  auch  die  Erde  ehemals  in  einem 
Zustande  befunden  haben,  in  welchem  durch  die  krüftige  Reac- 
iion  der  Polarströme  ihrer  damaligen  Atmosphäre  auf  die  glühend- 
flüssige Oberfläche  Driftströmungen  nach  Analogie  der  noch  gegen- 
wärtig auf  der  Sonne  vorhandenen  erzeugt  wurden. 

Wir  sahen,  dass  diese  Ströme  als  eine  Rotationsverzögerung 
der  oberen  Flüssigkeitsschichten  aufgefasst  werden  konnten, 
welche  am  Aequator  ein  Maximum  erreichte  und  zu  beiden  Sei- 
ten desselben  in  denjenigen  Breiten  verschwand,  in  welchen  die 
Polarströme  ihren  Ursprung  hatten.  Es  wurde  ferner  gezeigt, 
wie  durch  die  Eigenthümlichkeit  der  relativen  Geschwindigkeit 
zweier  unter-  und  nebeneinander  beßndlichen  Flüssigkeits- 
schichten zwei  Drehungsmomente  auf  einen  innerhalb  dieser 
Schichten  beßndlichen  Köi7)er  ausgeübt  wurden.  Bei  an- 
nähernd gleicher  Ausdehnung  aller  drei  Dimensionen  müsste 
demnach  ein  solcher  Körper  um  eine  horizontale,  in  der  Ebene 
eines  Meridiankreises  liegende,  und  um  eine  verticale  Axe 
rotiren.  Die  Rotationsgeschwindigkeit  um  die  erste  Axe  ist 
eine  relativ  viel  grössere  als  um  die  letztere,  da  wegen  der  rela- 
tiv geringen  Tiefe,  bis  zu  welcher  sich  die  Retardation  der  ober- 
sten Schichten  fortsetzt,  die  Geschwindigkeitsdiflerenzen  zweier 
Schichten  für  gleiche  Abstände  viel  schneller  in  verticaler  als  in 
horizontaler  Richtung  wachsen. 
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Gesetzt  nan,  der  innerhalb  der  bewegten  Schichten  befind— 
liebe  Körper  bestände  aus  einer  dehnbaren  oder  zähen  Masse, 
welche  vermöge  der  Reibung  mit  den  sie  umgebenden  Schichten 
in  Verbindung  steht,  so  muss  dieser  Körper  parallel  der  Rota- 
tionsbewegung ausgestreckt  werden.  Diejenigen  Theile  des 
Körpers ,  welche  in  derselben  Horizontalschicht  liegen ,  werden 
ganz  in  derselben  Weise  wie  irgend  welche  Ueterogenenät  in  den 
Atmosphären  Jupiter's  und  Saturn's  in  einen  Streifen  umgewan- 
delt. In  analoger  Weise  werden  aber  auch  die  in  verticaler 
Richtung  übereinander  liegenden  Querschnitte  des  Körpers 
gegeneinander  verschoben  und  zwar  nach  dem  Obigen  viel 
schneller  als  die  horizontal  neben  einander  gelegenen  Theile. 
Man  siebt  leicht,  dass  auf  diese  Weise  die  ursprüng- 
lich nach  allen  drei  Dimensionen  gleich  stark  aus- 
gedehnte Masse  in  eine  streifenartige  Horizontal- 
schicbt  von  relativ  viel  geringerer  Dicke  als  Breite 
ausgedehnt  werden  muss.  Ursprünglich  weit  ge- 
trennte, in  demselben  Parallelkreise  befindliche 
Massen  werden  durch  diesen  Process  in  überein- 
andergelagerte  Parallelschichten  von  stets  abneh- 
mender Mächtigkeit  verwandelt. 

Man  ersiebt  hieraus ,  dass  in  dem  betrachteten  Entwicke- 
lungsstadium  eines  Weltkörpers  die  mechanischen  Bedingungen 
zu  einer  unerschöpflichen  Quelle  von  Streifen-  und  Schichten- 
bildungen vorhanden  sind. 

Könnten  wir  die  Scblackenmasse,  aus  welcher  ein  Sonnen- 
fleck gebildet  ist,  bezüglich  ihrer  Structur  untersuchen,  wir 
würden  ohne  Zweifel  die  horizontal  über  einander  gelagerte 
Schichtung  so  vieler  unsrer  irdischen  Gesteinsarten  wieder  er- 
kennen. —  Aber  auch  auf  die  innere  Structur  und  Anordnung 
der  einzelnen  Bestandtheile  der  Gesteine  muss  dieser  Process 
von  wesentlichem  Einfluss  gewesen  sein. 

Nimmt  man  ferner  hierzu  die  oben  über  die  besonderen 
Bewegungen  der  Sonnenflecken  erhaltenen  Resultate,  ihre  schräge 
Stellung,  ihr  Zerbrechen  und  ihre  Umwälzung  vor  der  Auflösung 
—  so  hat  man  hier  einen  Reichthum  an  mechanischen  Vorgängen, 
welche,  wie  mir  scheint,  den  Schlüssel  zum  Verständniss  einer 
grossen  Anzahl  geologischer  Phänomene  liefern  können,  die  bis- 
her zum  Theil  unverständlich  geblieben  sind ,  zum  Theil  nur 
sehr  gezwungen  und  künstlich  erklärt  werden  konnten. 


Digitized  by  LjOOQIC 


Ubbbr  das  Rotationsgesetz  der  Sonxe  etc.  113 

Haben  also  wirklich  die  in  jenem  frühen  Entwickelungs- 
Stadium  unseres  Planeten  wirksam  gewesenen  Processe  in  der 
erstarrten  Erdrinde  ihre  unvergänglichen  Spuren  zuillckge- 
lassen,  so  muss  die  morphologische  Beschaffenheit 
der  Gesteine  bezüglich  ihrer  geographischen  Ver- 
breitung an  bestimmte  Gesetze  gebunden  sein. 

Berücksichtigt  man  die  Abhängigkeit  der  Geschwindigkeits- 
differenz  zweier  Schichten  von  ihrer  Tiefe  und  ihrem  Abstand 
vom  Aequator,  so  ergeben  sich  für  die  erwähnte  Beziehung  die 
folgenden  Gesetze : 

i.  Die  mittlere  Richtung  aller  Stratifications- 
formen  muss  im  Allgemeinen  parallel  dem 
Aequator  sein. 

2.  Die  Schichtenbildung  muss  mit  zunehmender 
geographischer  Breite  und  Tiefe  abnehmen 
und  in  den  polaren  Regionen  und  grossen  Tie- 
fen ganz  aufhören. 

3.  Die  Dicke  der  Schichten  muss  mit  zunehmen- 
der geographischer  Breite  und  Tiefe  wachsen. 

4.  Die  Breite  der  Streifen  in  ein  und  derselben 
Schicht  muss  in  einem  Abstände  von  etwa  i5<> 
vom  Aequator  ein  Minimum  erreichen. 

5.  Die  mittlere  Richtung  der  sogenannten  Par- 
allelstructur  einer  grossen  Anzahl  von  Ge- 
steinen muss  durchschnittlich  in  die  Ebene 
eines  Parallelkreises  fallen. 

Selbstverständlich  können  diese  Gesetze ,  mit  Rücksicht  auf 
die  vielfach  vulkanischen  Störungen  des  betrachteten  Processes, 
nur  vermittelst  statistischer  Durchschnittswerthe  von  zahlreich 
und  kritisch  gesammelten  Beobachtungen  verificirt  werden. 
Ich  vermag  indessen  nicht  zu  beurtheilen ,  in  wie  weit  schon 
gegenwärtig  das  bisher  über  diese  Verhältnisse  aufgespeicherte 
Beobachtungsmaterial  ausreichend  ist,  um  eine  Bestätigung  oder 
Widerlegung  jener  theoretisch  gefolgerten  Beziehungen  daraus 
ableiten  zu  können. 
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SITZUNG  AM  6.  MAI  1871. 

Dr.  J.  J.  Müller,  Uebcf*  die  Tonempfindungen.  Aus  d.  phys. 
Institute  zu  Leipzig.    Vorgelegt  von  d.  w.  Mitgl.  C,  Ludwig. 

1. 

Die  harmonischen  Obertöne,  welche  von  den  Hrn.  HelmhoUz 
und  V.  OeUmgen  so  erfolgreich  als  Grundlage  für  die  Theorie  der 
Melodie  und  Harmonie  benutzt  wurden ,  haben  zwei  ganz  ver- 
schiedene physikalische  Ursachen. 

Setzt  man  die  aus  den  Verschiebungen  der  Theilchen  resul- 
tirenden  Kräfte  proportional  den  Verschiebungen ,  so  wird  die 
Gleichung  der  Resonanz  für  eine  einfache  Schwingung 

m^  =  —  ax—^airr  +  A  sm  («^). 

In  dem  Integrale  dieser  Gleichung 

.  X  s=    ^  sin  (r?^  —  «)  -H 

Be   ^  sin i  — y  am  ^  — -he   j 

kann  die  bald  verschwindende  zweite  Schwingung  mit  der  Expo- 
nentialfunction  der  Zeit  vernachlässigt  werden.  Jede  einfache 
Schwingung  ruft  daher  in  dem  resonirenden  Körper  nur  die 
gleiche  einfache  Schwingung  hervor.  Unter  der  Voraussetzung, 
dass  diese  Annahme  auch  für  das  Ohr  gültig  sei,  liegt  somit  die 
Ursache  harmonischer  Obertöne  in  entsprechenden  Schwingun- 
gen des  gegebenen  Körpers. 

Sind  aber  die  aus  den  Verschiebungen  resultirenden  Kräfte 
nicht  mehr  einfach  proportional  den  Verschiebungen,  so  wird  die 

Malb.^yi.  ClitM.  1871.  H 
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Differentialgleichung  der  Resonanz  für  eine  einfache  Schwingung 
unter  Berücksichtigung  des  quadratischen  Gliedes 

d^oc  d  'S 

—  m  -  -f  =  orr  +  bx'^  -h  a  ^   -h  A  sin  (ti/). 

Die  periodischen  Functionen  des  Integrales  dieser  Gleichung  sind 
unter  Vernachlässigung  derjenigen ,  welche  die  Exponential- 
function  der  Zeil  enthalten 

x^  ==  Ax  sin  [nt  —  «,) 
X2  =  —  A2  cos  (2  nt  —  €2) 
etc. 
worin 

A 


A  =777= 


]/(«  -  mn'-JJ2  +  «2  „2 
.426 


2  [(a  -  wn2)2  +  «2  „2j    j^^^  _  4,)j„2)2  +  4  «2  „2 
etc. 

Unter  den  neuen  Annahmen  erregt  also  die  einfache  Schwingung 
in  dem  resonirenden  Körper  nicht  nur  die  ihr  entsprechende 
Sinusschwingung  sondern  auch  die  harmonische  Oberreihe. 

Beim  Ohre  erfordern  nun  in  der  That  die  Asymmetrie  des 
Trommelfells  und  die  lose  Beschaffenheit  des  Hammer-Ambos- 
gelenkes  eine  Abhängigkeit  der  Kraft  von  der  Excursion  dieser 
zweiten  Art.  Daraus  folgt,  wie  auch  Herr  Helmholtz  bemerkt, 
dass  die  einfache  Schwingung  eines  Körpers  als  Empfindung 
nicht  nur  den  ihr  entsprechenden  einfachen  Ton ,  sondern  auch 
die  harmonischen  Obertöne  erregen  muss.  *)  Die  Thatsache  der 
Schwelle  fordert  allerdings  für  das  Bewusstwerden  dieser  har- 
monischen Obertöne  eine  beträchtliche  Stärke  der  objectivon 
Scliwirt^ung.  Aber  auch  Empfindungen,  die  unter  dem  Schwel- 
len%M-TllK;  liegen,  können  bestimmend  auf  das  Urtheil  wirken, 
und  dic^  ausserordentliche  Empfmdlichkeit  des  Ohres  wird  schon 
jene  Worthe  immer  noch  relativ  klein  lassen.  In  der  überwie- 
ii^pndcn  Mehrzahl  der  Fälle  wird  daher  das  Urtheil  auch  bei  Ein- 
wirkung oiner  einfachen  objectiven  Schwingung  doch  eine  aus 
Grundtüll  und  OI)ertönen  zusammengesetzte  Empfindung  haben ; 
die  hi^rmonische  Oberreihe  wird  also  subjectiv 
ganz  wesentlich  mit  dem  Grundton  verknüpft. 

1)  HvimhoUz,  ToneiDpfindungen.  (3)  248.  2«9. 
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Die  Analogie,  welche  diese  Auffassung  zwischen  den  Ton- 
empfindungen und  den  Farben  herslelll,  ist  evident :  erregt  doch 
jede  Aetherschwingung  alle  drei  Grundfarben  zugleich.  Diese 
Analogie  führt  nun  sofort  zu  einer  den  Nachbildversuchen  ent- 
sprechenden Versuchsreihe  über  die  Ermüdung  der  Hörnerven. 
Da  solche  Beobachtungen  umgekehrt  die  obigen  Schlüsse  wieder 
beleuchten  und  darum  für  die  Theorie  der  Musik  Wichtigkeit 
gewinnen ,  so  mag  der  wichtigste  hier  in  Frage  kommende  Ver- 
such im  Folgenden  mitgetheilt  werden. 

Durch  vorangehende  Ermüdung  derjenigen  Sehnervenfasern, 
welche  ausser  der  Grundfaser  noch  in  geringem  Maasse  von  einer 
Aetherschwingung  erregt  werden ,  kann  die  jdurch  die  letztere 
hervorgerufene  Farbe  noch  eine  grössere  Sättigung  gewinnen, 
als  selbst  die  Farben  im  Spectrum  besitzen.  Dem  entsprechend 
muss  durch  vorangehende  Ermüdung  derjenigen  Fasern  des  Hör- 
norven,  welche  die  harmonischen  Obertöne  liefern,  die  durch 
die  einfache  Schwingung  hervorgerufene  Ton- 
empfindung noch  eine  leerere  Klangfarbe  anneh- 
men, als  diese  Töne  sonst  haben. 

Der  Versuch  kann  bei  den  beiden  llörnerven  ganz  ebenso 
angestellt  werden  wie  auf  zwei  Stellen  der  Netzhaut,  vorausge- 
setzt, dass  die  beiden  Gehörorgane  gleiche  Empfindungen  liefern. 
Es  werden  durch  lungere  Einwirkung  objectiver  Schwingungen 
die  Fasern  der  harmonischen  Obertöne  in  dem  einen  Ohre  ermü- 
det und  hierauf  der  Grundton  jener  Schwingungen  abwechselnd 
auf  dem  ermüdeten  und  nicht  ermüdeten  Ohre  verglichen.  Wah- 
rend die  zuerst  verwendeten  Obertöne  ganz  vortheilhaft  harmo- 
nisch zusammengesetzte  KlUnge  sein  können,  darf  der  Grundton 
hannoniscbe  01)erschwingungen  nicht  enthalten. 

Die  Stimmgabeln  besitzen  I)ekanntlich  hohe  und  unharmo- 
nische Obertöne.  Hat  man  daher  eine  Reihe  von  Gabeln  mit  den 
Schwingungszahlen  n,  2ti,  3n,  welche  zugleich  die  Gabeln  sel- 
ber bezeichnen  sollen,  so  braucht  man  nur  die  Gabel  in  oder 
3n  zuerst  anhaltend  vor  das  eine  Ohr  und  hierauf  die  Gabel  n 
successive  vor  dieses  und  das  nicht  ermüdete  Ohr  zu  halten. 
Diese  einfache  Versuchsweise  eignet  sich  namentlich  für  tiefge- 
stimmte Gabeln.  Es  stand  mir  ein  System  zeitmessender  Stimm- 
gabeln mit  den  Schwingungszahlen  60,  120,  180  zu  Gebote;  mit 
diesen  stellte  ich  die  ersten  Beobachtungen  in  der  angedeuteten 
Weise  an.    Der  Grundton  war  in  dem  ermüdeten  Ohr  deutlich 
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weicher,  leerer  und  etwas  schwächer  als  in  dem  nicht  ermü- 
deten. 

Für  die  Gabeln  mit  hohen  Tönen,  welche,  obwohl  nahe  vor 
das  eine  Ohr  gehalten,  doch  auch  im  andern  eine  merkliche  Er- 
regung hervorrufen,  habe  ich  dem  Versuche  folgende  Anordnung 
gegeben.  Ein  gabelig  sich  theilendes  Kautschukrohr  war  an  den 
einen  Enden  mit  Glasröhrchen  versehen ,  die  in  die  Ohren  ein- 
geführt wurden ;  an  dem  andern  Ende  stand  es  mit  dem  Rohre 
eines  Sthetoskopes  in  Verbindung,  vor  dessen  freier  Mündung 
ein  auf  die  Gabel  2n  abgestimmter  Resonator  angebracht  war. 
Die  Gabel  2n  schwingt  vor  dem  letzteren,  während  der  Beobach- 
ter den  einen  Schlauch  mit  den  Fingern  zusammenpresst;  der 
Schall  wird  dann  wesentlich  nur  in  das  Ohr  der  andern  Seile 
geleitet.  Bei  eingetretener  Ermüdung  werden  Gabel  und  Reso- 
nator 2n  rasch  durch  Gabel  und  Resonator  w  ersetzt  und  der 
Ton  durch  abwechselndes  OefTnen  und  Schliessen  der  Kaut- 
schuke in  das  ermüdete  und  nicht  ermüdete  Ohr  geführt.  Ver- 
suche dieser  Art  habe  ich  mit  den  Vocalstimmgabeln  U  und  b" 
angestellt.  Das  Resultat  derselben  war  in  völliger  Uebereinstim- 
mung  mit  den  ersten  Versuchen :  im  ermüdeten  Ohr  war  der 
Ton  stets  weniger  klangreich  und  schien  etwas  schwächer. 

Man  könnte  gegen  die  Triftigkeit  dieser  Versuche  einwen- 
den, dass  die  Stimmgabeln  oft  selber  die  Octave  des  Grundtones 
hören  lassen.  ^]  Es  hätten  dann  Schwingungen  im  einen  Ohr  auf 
ermüdete,  im  andern  auf  nicht  ermüdete  Fasern  eingewirkt, 
welche  auf  diese  Schwingungen  selber  abgestimmt  waren ,  was 
selbstverständlich  zu  einem  solchen  Unterschied  in  der  Klang- 
farbe führen  musste.  Dieser  Einwand  hat  nur  Berechtigung  bei 
starken  Schwingungen  der  Gabeln ;  der  Versuch  gibt  aber  auch 
bei  schwachen  Schwingungen  unter  Anwendung  des  Resonators 
ilnsselbe  Resultat.  Ausserdem  sind  die  Unterschiede  auch  bei 
\  orangegangencr  Ermüdung  der  Nervenfasern  für  den  Ton  3  n 
vorhanden,  während  die  Gabel  die  Duodecime  nicht  hören  lässt. 


Die  wichtige  Bedeutung ,  welche  die  durch  die  angeführten 
Versuche  dii^ect  bestätigte  eigenthümliche  Erregung  des  Hörner- 


4)  Roeber,  Repert.  d.  Physik  III.  65.  Heimholet  Pogg.  XCIX.  50«.  506. 
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ven  durch  objecliv  einfache  Schwingungen  für  die  Theorie  der 
Melodie  und  Harmonie  besitzt,  ist  von  Hrn.  Helmhollz  *)  hervor- 
gehoben :  sie  erklärt  die  Klangverwandtschaft  der  objectiv  nahezu 
einfachen  Schwingungen.  Eine  Reihe  anderer  interessanter  Con- 
sequenzen ,  die  übrigens  alle  auch  für  die  harmonischen  Kllinge 
gelten,  entspringt  aus  der  logarithmischen  Natur  der  Intensitäts- 
functionen  der  Empfindung. 

Bezeichnet  man  mit  r  die  lebendige  Kraft  der  jedesmaligen 
reizenden  Schwingung  und  mit  q  die  lebendige  Kraft  der  ent- 
sprechenden Schwingung,  welche  eben  noch  die  Empfindung 
Null  hervorruft,  so  sind  diese  Intensitätsfunctionen  von  der  Form 

e  =  c  log-. 

Für  die  verschiedenen  Tonhöhen  haben  nun  die  beiden  Parame- 
ter c  und  q  verschiedene  Werthe.  Setzt  man  bei  gleichbleiben- 
dem Druck  des  Blasebalges  die  Sirene  in  immer  schnellere  Rota- 
tion, so  nimmt  die  Stärke  des  Tones  zu  in  dem  Maasse  als  seine 
Höhe  steigt,  obwohl  in  Folge  der  Reibung  für  die  Hervorbrin- 
guDg  der  hohen  Töne  noch  weniger  Arbeit  übrig  bleibt,  als  für 
die  tiefen.  Die  Amplituden  der  Partialtöne  der  gestrichenen  Sai- 
ten verhalten  sich  umgekehrt,  wie  die  Quadrate  ihrer  Ordnungs- 
zahlen ;  gerade  die  hohen  Obertöne  aber,  etwa  vom  sechsten  bis 
zum  zehnten,  erklingen  dem  Ohre  sehr  deutlich.  Der  zweite 
und  dritte  Partialton  der  Pianofortesaiten  sind  subjectiv  eben- 
falls recht  staiiLy  der  erstere  bisweilen  stärker  als  der  Grundton.  *^) 
Aus  diesen  Beobachtungen  ergibt  sich,  dass  beim  aufsteigen- 
den Fortschreiten  in  der  Tonscala  c  zu,  q  aber  ab- 
nimmt, d.  h.  bei  wachsender  Tonhöhe  verschiebt  sich  die  In- 
tensitätscurve  von  der  Abscisse  weg  und  ihr  Anfang  näher 
gegen  den  Ursprung  der  Goordinaten  hin.  In  wie  weit  übrigens 
diese  Verhältnisse  für  die  höchsten  Töne  andere  werden,  ist 
noch  nicht  ermittelt. 

Trifft  eine  intensive  einfache  Schwingung  oder  ein  harmo- 
nischer Klang  das  Ohr,  so  ist  die  Empfindung  gegeben  durch 

e  ^Scy  log  -^ 

wo  die  Indices  sich  auf  die  Partialschwingungen  hinter  dem  Han)- 
mer-Ambosgolenk  beziehen.  Bei  gleicher  Höhe  und  gleicher  Stärke 

t;  Helmholts,  Tonempfindungcn.  (3)  45i. 
t]  HelmholtJ,  I.  c.    3}  40.  «75  f.  14«. 


Digitized  by  LjOOQIC 


k 


120  Dr.  J.  J.  Miller, 

müssen  daher  die  einfachen  Schwingungen  die  nämliche  Empfin- 
dung geben,  wie  ihre  Erregung  und  Zuleitung  zum  Ohre  auch 
stattgefunden  habe.  Aendert  man  dagegen  die  Amplitude  der 
Schwingung,  so  wachsen]  die  subjectiven  Intensitäten  der  Par- 
tialtöne  in  verschiedenem  Maasse ,  es  ändert  sich  also  das  Ver- 
hältniss  derselben.  Daraus  ergibt  sich,  dass  die  Klangfarbe  eine 
Function  der  Tonstärke  ist,  ein  Satz,  welcher  vollkommen  dem 
optischen  Satze  analog  ist,  der  die  Abhängigkeit  der  Sättigung 
der  Farbe  von  ihrer  Intensität  ausdrückt.  Die  unmittelbare  Con- 
sequenz  dieses  Satzes  ist,  dass  das  Gefühl  für  die  Verwandt- 
schaft der  Klänge  nicht  nur  von  ihrer  Schwingungsform  sondern 
auch  von  ihrer  SUIrke  abhängt.  Wir  halten  zwei  Klänge  für  um 
so  näher  verwandt,  je  stärker  ihre  gemeinsamen  Parlialtöne  und 
je  grösser  die  Zahl  derselben.  Beide  Momente  werden  l>egün- 
stigt  durch  grössere  Stärke  des  gegebenen  Tones;  die  Klangver- 
wandtschaft muss  also  mit  der  Intensität  wachsen. 

Aendert  man  die  Höhe  des  gegebenen  Tones,  so  wird  wegen 
der  Aenderung  der  Parameter  in  den  Intensitätsfunctionen  im 
Allgemeinen  wieder  das  Verhällniss  der  subjectiven  Töne  ein 
anderes.  Klangfarbe  und  KlangverwandUchaft  stehen  deshalb 
auch  in  Beziehung  zu  der  Tonhöhe.  Das  hcisst  aber  nichts  an- 
deres, als:  der  Lage  derTonica  kommt  eine  absolute 
Bedeutung  zu.  Die  oft  behandelte  Frage,  ob  einer  Tonart 
unabhängig  von  ihrem  Verhältniss  zu  einer  andern  ein  absoluter 
Charakter  beizulegen  ist,  ist  identisch  mit  der  andern  Frage  ob 
für  alle  Tonhöhen  die  Klangfarbe  die  nämliche  ist.  Wenn  das 
letztere  der  Fall  ist,  so  lässt  sich  kein  solcher  absoluter  Charak- 
ter denken.  Unterschiede  in  der  Klangfarbe  sind  nun  aber  in 
der  That  schon  im  Instrumente  vorhanden,  schon  deshalb  ist  die 
Frage  zu  bejahen.  *)  Aber  auch,  wenn  objecliv  alle  Schwingun- 
gen ganz  gleiche  Verhältnisse  der  Amplituden  ihrer  Partialtöne 
l)esässen ,  so  müssen  doch  aus  den  Vcrschiedenheilen  der  loga- 
liiluuisrlien  Functionen  Unterschiede  in  der  subjectiven  Klang- 
fiuh'  Korvorgehen.  Es  muss  allerdings  zugegeben  werden,  dass 
tlicsi»  Unterschiede  geringe  sein  werden,  worauf  sich  der  Aus- 
spruch gründen  mag,  dass  ein  verschiedener  Charakter  der  Ton- 
jrrt  auf  der  Orgel  zum  Beispiel  nicht  zu  bemerken  sei.  W^enn  nun 
nUv.v  LH  Wirklichkeit  auch  bei  Orgelcompositionen  die  Tonart  immer 

1)  Ihtmholtz,  Toncmpf.  (3)  487. 
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eine  bestimmt  gewählte  ist,  so  muss  doch  ein  Motiv  den  Künstler 
geleitet  haben  und  es  ist  unsere  Aufgabe,  die  objectiven  Ursachen 
für  solche  Motive  zu  suchen.  Dazu  scheinen  mir  nun  die  ge- 
nannten Aenderungen  der  logarithmischen  Functionen  wichtige 
Anhaltspuncte  zu  bieten.  Auf  EigenthUmlichkeiten,  welche  übri- 
gens für  die  Tonsysteme  auch  aus  dem  Eigentone  des  Trommel- 
fells entspringen  können,  macht  Hr.  HelmhoUz  ^)  aufmerksam. 

Die  Aenderung  der  Klangfarbe  muss  an  den  Grenzen  der 
Tonscala  besonders  auffallend  werden ;  die  höchsten  und  tiefsten 
noch  wahrnehmbaren  Töne  können  nur  einfache  Emp6ndungen 
sein,  jene  von  Fasern  geliefert,  welche  auf  sie  selber,  diese  von 
solchen,  welche  auf  einen  der  Obertöne  abgestimmt  sind.  Die 
tiefsten  Schwingungen  müssten  also  auch  dann  zuerst  durch  die 
Oberti^ne  wahrgenommen  werden,  wenn  in  ihnen  gar  keine  har- 
monische Oberschwingungen  vorkämen.  Aber  auch ,  wenn  die 
Fasern  des  Grundtones  mit  erregt  sind,  so  beruht  doch  die 
Wahrnehmung  der  tiefsten  Töne  ganz  wesentlich  auf  der  Erre- 
gung der  Obertöne,  da  die  Empfindlichkeit  für  diese  ausser- 
ordentlich viel  bedeutender  ist  als  für  jene.  Dies  mag  auch  der 
Grund  sein ,  warum  die  obigen  Ermüdungsversuche  für  die  tie- 
fem Töne  meist  leichter  gelingen  als  für  die  höhern. 


Das  subjeclive  Hinzutreten  der  Obertöne  erklärt  die  Ver- 
wandtschaft der  objcctiv  einfachen  Töne  und  gibt  so  die  Conso- 
nanz  ihrer  Intervalle.  Die  nämliche  Thatsache  kann 
nun  auch  Veranlassung  geben  zur  Bildung  von 
rein  subjectiven  Schwebungen  beim  gleichzeiti- 
gen Erklingen  zweier  einfacher  Schwingungen; 
die  damit  einlrclcndcn  Dissonanzen  in  den  Intervallen  der  ein- 
fachen Töne  werden  ebenso  wie  jene  Consonanzen  für  die  Stimm- 
führung in  einfachen  Tönen  verwerthbar. 

Erklingen  zwei  einfache  Töne,  wovon  der  eine  nahe  an 
einem  harmonischen  Obertone  dos  andern  liegt,  so  wird  zwar 
das  grosse  Intervall  zwischen  solchen  Tönen  objective  Schwe- 
bungen  nicht  zu  Stande  kommen  lassen ;  so  bald  aber  der  tiefere 
Ton  das  Ohr  trifft,  entstehen  die  harmonischen  Obertöne  dessel- 
ben ,  deren  erster  jetzt  die  Bedingung  zur  Bildung  von  Schwc- 

4)  HelmhoUj,  1.  c.  488. 
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hungcn  mit  dein  zweilen  gegebenen  Tone  enthält.  Wenn  zwei 
einem  andern  harmonischen  Intervall  benachbarte  einfache  Töne 
zusammenklingen,  so  werden  zwei  subjective  Obertdne  von  ver- 
schiedener Ordnungszahl  zur  Schwebung  kommen.  Diese 
Schwebungen  einfacher  Töne  sind  langst  bekannt;  sie  sind  aber 
allgemein  nach  Scheibler  mit  Hülfe  von  Gombinationstöncn  er- 
klärt worden ,  die  crsteren  unter  Benutzung  des  Combinations- 
tones  erster  Ordnung,  die  letzteren  unter  Einftihrung  von  Gom- 
binationstöncn höherer  Ordnung. ') 

Bei  den  harmonisch  zusammengesetzten  Klangen  können  die 
Combinationstöne  höherer  Ordnung  bekanntlich  ebenso  richtig  als 
Gombinationstöne  erster  Ordnung  der  Obertöne  angesehen  wer- 
den. Bei  harmonisch  zusammenklingenden  einfachen  Tönen  ge- 
lingt es,  auch  wenn  sie  durch  Resonatoren  verstärkt  sind,  nicht, 
Gombinationstöne  höherer  Ordnung  wahrzunehmen.  Daraus 
schliesstHr.  Helmholtz^  »dass  wenn  wir  bei  Tönen  mittlerer  Starke 
Gombinationstöne  zweiter  oder  höherer  Ordnung  deutlich  hören, 
diese  durch  die  höheren  Nebentöne  der  primären  Töne  erzeugt 
sind,a  analog  der  andern  Auffassung,  dass  die  zwei-,  dreimal 
schnelleren  Schwebungen  von  zwei  dissonirenden  harmonisch  zu- 
sammengesetzten Klangen  Schwebungen  ihrer  Obertöne  sind.  Aus 
derselben  Thatsache  werden  wir  ebenso  folgerichtig  schliessen, 
dass  die  nfachen  Schwebungen,  die  beim  Zusammenklingen  ein- 
facher Töne  hörbar  sind ,  nicht  von  Gombinationstöncn  höherer 
Ordnung  herrühren,  sondern  die  Schwebungen  dervsubjecUv 
hinzutretenden  Obertöne  sind.  Wenn  Schwebungen  &eim  Zu- 
sammenklingen zweier  der  Octave  benachbarter  einfachet  Töne 
auftreten,  so  kann  zur  Erklärung  derselben  der  Gombinatioh^ton 
erster  Ordnung  benutzt  werden ;  er  wird  aber  unterstützt  dur,ch 
die  höhere  Octave  des  tiefen  Tones,  die  im  Ohre  entsteht.  \ 

Hr.  Ihlmholtz  löst  den  Widerspruch ,  welcher  in  der  An- 
nahme von  Gombinationstönen  höherer  Ordnung  bei  dissoniren- 
den Intervallen  einfacher  Töne  und  dem  Nichterscheinen  solcher 
Combinationstöne  bei  consonirenden  Intervallen  liegt,  durch  die 
Bemerkung,  dass  im  ersteren  Falle  durch  die  Addition  der  Ampli- 
tuden die  Empfindung  eine  stärkere  werden  muss  und  daher 
dort  noch  Töne  wahrgenommen  werden  können,  die  bei  gleich- 


\)  Scheibler,  Poggend.  Ann.  3a,  498  ;  —  Roeber,  Repertorium  der  Phy- 
^k  lil,  88;  -  Helmholts,  Pogg.  Ann.  99,  5U ,  Tonempf.  (8)  843. 
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massigem  AbQuss  gar  keine  Empfindung  mehr  hervorbringen.  Er 
legt  aber  seinem  Versuche,  die  Tonhöhe  der  Schwebungen  zu 
bestimmen,  wenig  Beweiskraft  bei,  da  es  sehr  schwierig  ist,  bei 
so  ausserordentlich  schwachen  Tönen  die  Octave  sicher  anzu- 
geben. Ausserdem  macht  er  selber  auf  die  Schwierigkeit  auf- 
nserksam,  dass  bei  einer  vollständigen  Durchführung  der  Theorie 
auch  ftir  andere  Töne  Schwebungen  hervorgehen,  nicht  nur  für 
die,  zu  deren  Erklärung  die  Hypothese  aufgestellt  wurde.  End- 
lich scheint  mir  die  Annahme  von  Combinationstönen  vierter 
Ordnung,  die  bei  dieser  Auffassung  nöthig  ist,  allzu  kühn.  Die 
oben  gegebene  Darstellung  hat  alle  diese  Schwierigkeiten  nicht. 

Hiezu  kommt  ^  dass  die  fraglichen  Schwebungen  vor  dem 
Ohre  nicht  existiren.  Bei  der  unreinen  Quinte  mit  den  Schwin- 
gungszahlen Sfi  und  3n  -H  d  soll  der  Gombinationston  erster 
Ordnung  n  -4-  d  mit  dem  Combinationstone  zweiter  Ordnung 
2  {2n)  —  (.3n  -H  rf)  =s  n  —  d  die  Schwebungen  %d  hervorbrin- 
gen. Bei  der  unreinen  Quarte  3  n  und  4  n  -4-  d  wäre  es  der  Gom- 
binationston zweiter  Ordnung  2  (3n)  —  (4n  -h  dj  =  2n  —  d 
und  ein  solcher  dritter  Ordnung  2  (4n  -♦-  d)  —  2  (3  f?)  =  3  n  4-  2  d, 
welche  3  d  Schwebungen  hervorbringen.  Bei  der  unreinen 
grossen  Terz  4  n  und  5n  +  d  endlich  würde  ein  Gombinationston 
dritter  Ordnung  2  (5n  -+-  d)  —  2  (4n)  =  2n  -h  2  d  und  ein  sol- 
cher vierter  Ordnung  3  (4w)  —  2  (5n  -h  d)  =  2n  —  2d  mit 
einander  4d  Schwebungen  bilden.  Im  ersten  Falle  mflssten  die 
Schwebungen  durch  den  Besonator  n,  im  zweiten  und  dritten 
durch  den  Besonator  2n  verstärkt  werden.  Ich  habe  solche  Ver- 
suche mit  Stimmgabeln  angestellt,  welche,  schwach  angestrichen, 
vor  ihren  Besonatoren  vibrirten.  Die  deutlich  gehörten  Schwe- 
bungen wurden  nie  durch  den  für  sie  geforderten  Besonator  ver- 
stärkt. Man  muss  also  jedenfalls  eine  subjective  Entstehung  der 
Scfawebungen  zugeben.  Zur  Erklärung  dieser  reichen  nun  aber 
die  subjectiven  Obertöne  vollständig  aus,  man  braucht  nicht  noch 
etwas  Neues,  die  Gombinationstöne  höherer  Ordnung  anzu- 
nehmen. 

Den  directen  Beweis  für  die  Bichtigkeit  der  gegebenen  Er- 
klärungsweise liefert  eine  noch  wenig  beachtete  Glassc  von 
Schwebungen  einfacher  Schwingungen.  Wenn  zwei  nahe  bei- 
sammen liegende  harmonische  Klänge  eine  Beihe  verschiedener 
Schwebungen  bilden,  so  ist  dies  sofort  einleuchtend :  die  schnel- 
leren Schwebungen  sind  die  Schwebungen  der  Obertöne.  Aber 
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aucb  zwei  benachbarte  einfache  Schwingungen 
n  und  n  können  die  Schwebungsreihe 
n  —  Hj  2  [n  —  n],  3  {n-^-n) 
hören  lassen.  Objecti v  werden  sie  zwar  nur  die  der  Differenz 
ihrer  Schwingungszahlen  entsprechenden  Schwebungen  bilden ; 
ini  Ohre  aber  kommen  die  harmonischen  Obertöne  hinzu,  die 
zur  Bildung  von  doppelt  und  dreifach  so  raschen  Schwebungen 
führen. 

Ich  verstimmte  die  eine  von  zwei  unisonen  auf  hölzernen 
ResonanzkSIsten  befestigten  Gabeln  c'  so,  dass  beide  in  etwa  1,5" 
eine  Schwebung  machten.  Richtete  sich  dann  die  Aufmerksam- 
keit auf  die  Octave  c",  so  hörte  ich  deutlich  zwei  Schwebungen 
in  der  Zeit,  wo  der  Grundton  eine  vollendete.  Diese  Schwebun- 
gen wurden  aber  etwas  verstiirkt  durch  den  Resonator  c",  sie 
waren  also  jedenfalls  zum  Theil  schon  vor  dem  Ohre  vorhanden, 
entsprechend  dem  Mitklingen  der  Octave  bei  den  Stimmgabeln. 
Schwächer,  aber  ebenfalls  noch  deutlich ,  hörte  ich  ausserdem 
drei  Schwebungen  auf  eine  Schwebung  des  Grundtones  und  diese 
wurden  jetzt  nicht  mehr  durch  Resonator  g"  verstärkt.  Diese 
letzteren  Schwebungen  sind  durch  die  ^c/ie»'6/er^sche  Theorie 
nicht  erklärbar,  während  ich  gerade  durch  die  gegebene  Dar- 
stellung auf  sie  geleitet  wurde.  — 

Ganz  die  nämlichen  Abhängigkeiten  wie  für  die  Klangfarbe 
und  Klangverwandtschaft  ergeben  sich  aus  der  logarithmischen 
Natur  der  Intensitätsfunctionen  der  Empfindung  auch  für  die 
Schwebungen  und  für  die  Dissonanz  der  Intervalle.  Ein  Intervall 
mit  gegebener  Schwingungszahl  wird  um  so  rauher  erscheinen, 
je  intensiver  diese  Schwebungen  ^  d.  h.  je  stärker  ihre  Maxima 
sind.  Da  jene  logarithmische  Function  für  zwei  eine  Schwebung 
bildende  Töne  gleich  gesetzt  werden  darf,  mit  der  absoluten 
Lage  der  beiden  Töne  aber  variirt,  so  werden  die  Maxima  der 
Krnpfindung  bei  gegebener  Höhe  der  Töne  von  ihrer  Amplitude, 
hei  gegebener  Amplitude  aber  auch  von  der  Höhe  des  schweben- 
den Tones  abhängen.  Dies  gilt  von  jedem  der  schwebenden 
Tnne  eines  Intervallcs.  Daraus  folgt,  dass  auch  die  Dissonanz 
eines  Intervalls  von  der  absoluten  Lage  desselben  abhängt.  Diese 
Abhängigkeit  liefert  eine  neue  Reihe  von  Eigen thUmlichkeiten  in 
itrr  Empfindung,  die  zum  absoluten  Charakter  der  Tonica  bci- 
I  tri  gen. 

Leipzig,  im  April  1871. 
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Dr.  J.  J.  Müller,  lieber  den  Ein/ltiss  der  Haddrehumj  der 
Augen  auf  die  Wahrnehmung  der  Tiefendimension.  Aus  d.  phy- 
siolog.  Institute  zu  Leipzig.    Vorgelegt  von  d.  vv.  M.  C.  Ludwig. 

Denkt  man  sich  um  die  Äugen  mit  einem  gegebenen  Radius 
ein  kugelförmiges  Blickfeld  geschlagen,  so  ist  für  alle  Punctc 
dieser  Kugelflifche  die  Raddrehung  ^)  eine  cinwerthige  Function 
des  Erhebungs-  und  Seitenwendungswinkels.  In  grosser  Nähe- 
rung wird  diese  Function  durch  das  Listing'sche  Gesetz  ausge- 
drückt, wenn  auch  bekanntlich  sowohl  vorangegangene  Anstren- 
gung oder  Gewöhnung  als  eine  zu  periphere  Lage  des  Blickes 
Abweichungen  von  diesem  Gesetze  mit  sich  fuhren.  Im  Folgen- 
den soll  die  strenge  Gültigkeit  des  ListingVhen  Gesetzes  voraus- 
gesetzt sein.  2) 

Geht  man  von  einer  solchen  KugelflHche  zu  einer  zweiten 
über,  so  ändert  sich,  wie  aus  den  Versuchen  der  Hrn.  Meissner, 
Recklinghausen ,  Volkmann ,  HelmhoUz  und  Hering  in  üeberein- 
stimmung  hervorgeht^),  die  genannle  Function  etwas.  Sie  ent- 
hüll also  den  Radius  des  Blickfeldes  als  Parameter  und  die  Rad- 
drehung des  Auges  ist  allgemein  nicht  nur  eine  Function  des 
Erhcbungs-  und  Seitenwendungswinkels  der  Blicklinie,  sondern 
auch  der  Entfernung  des  Blickpuncles.  Unter  Voraussetzung 
des  Listing^schen  Gesetzes  drückt  sich  diese  zweile  Abhängigkeit 
darin  aus,  dass  die  Primärlage  der  Blicklinie  eine  Function  der 
Convergenz  der  Augen  ist;  bei  abnehmendem  Radius  des  Blick- 
feldes lilckt  die  Primärlage ,  bei  verschiedenen  Augen  übrigens 
in  verschiedenem  Maasse,  nach  unten. 

Aus  jedem  dieser  beiden  Gesetze  entspringen  gewisse  von 

i)  Unter  »Raddrehung«  schlecblhin  ist  hier  der  Raddreliungswinkel 
{HelmhoUs)  verstanden. 

S)  Diese  Voraussetzung  ist  nur  der  Einfachheit  wegen  gemacht  und 
keineswegs  gefordert.  Nothwendig  ist  nur,  dass  die  Function  die  Zeil  nicht 
als  Variable  enthält. 

»)  Vergl.  üclmhoUz,  Optik  ♦ÖS.  5i4    —  Hering,  binoc.  Sehen  9i.  99, 
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der  Entfernung  des  Blickpunctes  abhängige  Raddrehungen.  Die 
Aenderung  der  Primärlagc  führt  unmittelbar  und  nothwendig  zu 
einem  solchen  Zusammenhang  zwischen  Raddrehung  und  Di- 
stanz des  Blickpunctes ;  jedem  Radius  der  Blickfelder  entspricht 
eine  bestimmte  Raddrehung,  deren  Grösse  von  der  Grösse  und 
Lage  des  Radius  abhängt.  Das  Listing'sche  Gesetz  führt  zu  Rad- 
drehungen des  Auges,  so  oft  der  Blickpunct  einen  Radius  durch- 
läuft, welcher  nicht  in  einer  Primärlage  der  Blickebene  gelegen 
ist.  Die  ersten  Raddrehungen  treten  demnach  gesondert  auf  für 
alle  Tiefenänderungen  in  den  Primärlagen  der  Blickebene;  in 
allen  .übrigen  Fällen  sind  beide  Arten  von  Raddrehung  vereint. 

Die  Erscheinungen,  welche  diese  letzteren  zusammenge- 
setzten Raddrehungen  hervorrufen,  sind  durch  die  Versuche  der 
Hrn.  Recklinghausen  f  Hering  und  HelmhoUz  über  die  Fehler, 
welche  bei  der  Beurtheilung  von  Linienrichtungen  beim  zwei- 
äugigen Sehen  eintreten  ^) ,  bekannt.  Im  Folgenden  sollen  die 
Consequenzen  des  aus  der  Aenderung  der  Primärlage  hervor- 
gehenden Zusammenhanges  zwischen  Raddrehung  und  Tiefe 
entwickelt  werden. 

Die  mit  der  Raddrehung  verbundenen  Aenderungen  der 
Localzeichen  der  Empfindungen  könnten  auch  durch  eine  Aende- 
rung des  Reliefs  des  Objecles  erzeugt  sein.  Das  Bewusstsein, 
das  nur  die  Empfindungsänderungen  kennt,  hat  also  erst  zu  er- 
mitteln, ob  sie  in  Folge  der  Willensimpulse,  welche  die  Augen 
von  der  einen  Convergenz  und  Accommodation  in  die  anderen 
überführten,  oder  ob  sie  in  Folge  von  Aenderungen  am  Objecte 
eingetreten  sind. 

Ist  mit  derselben  Innervation  immer  dieselbe  Empfindungs- 
änderung verbunden,  so  muss  die  letztere  auf  die  Willensimpulse 
bezogen,  d.  b.  Constanz  des  Objectes  angenommen  werden,  und 
umgekehrt.  Bei  den  zu  untersuchenden  Raddrehungen ,  die  bei 
Tiefenänderungen  in  einer  Primärlage  der  Blickebene  auftreten, 
ist  das  erstere  nun  immer  der  Fall,  wenn  nur  unter  Innervation 
nicht  blos  Grösse  und  Richtung  eines  Willensimpulses  sondern 
auch  seine  jedesmalige  Combinalion  mit  andern  Impulsen  ver- 
standen wird.  Wir  folgern  daraus,  dass  die  aus  diesen  Raddre- 
hungen hervorgehenden  verschiedenen  Empfindungen  doch  auf 
dasselbe  äussere  Object  bezogen  werden. 

i,   Vergl.  HelmhoUz,  0|)Uk  661.  675. 
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In  der  That  sind  auch  keine  Aenderungen  des  Reliefs  bei 
solchen  Disianzänderungen  des  Objectes  in  den  Primärlagen  be- 
kannt, obwohl  die  Grosse  der  eintretenden  Raddrehungen  zu 
ihrer  Hervorbringung  wohl  hinreichte.  Hr.  Hering  gibt  beispiels- 
weise für  die  TiefenSinderungen  in  dem  Horizontalschnitte  die 
folgenden  Werthe  der  Raddrehung : 

Convergenz  der  Augen     20^    40<>       60^ 
Raddrehung  25'     2«  4  5'    3«  47'. 

Setzt  man  ein  Netzhautbild  von  \  ^^  Radius  voraus,  so  entspricht 
an  seinem  Ende  eine  Drehung  von  15,5'  der  kleinsten  wahr- 
nehmbaren Distanz  zweier  Linien.  Wenn  nun  auch  Aenderun- 
gen des  Reliefs  erst  bei  Drehungen  zu  erwarten  sind ,  welche 
für  eine  grossere  Anzahl  von  Empfindungselementen  die  Local- 
zeicben  ändern,  so  kann  doch  der  Werth  der  kleinsten  eben  eine 
Reließlnderung  bedingenden  Raddrehung  höchstens  das  3—4- 
fache  von  dem  angegebenen,  also  etwa  1^  erreichen;  denn  dann 
haben  für  mehr  als  die  Hälfte  des  Radius  die  Empfindungen  die 
Localzeichen  geändert,  wie  es  wohl  für  den  fraglichen  Schluss 
gefordert  ist.  Die  voricommenden  Drehungen  mttssten  also  immer 
noch  zu  starken  Reliefänderungen  fuhren,  was  nicht  der  Fall  ist. 

Bei  der  angeführten  Schlussreihe  des  Bewusstseins  wird 
jeder  der  Innervationen  eine  bestimmte  Aenderung  der  Empfin- 
dung, die  durch  Raddrehung  entsteht,  associirt.  Was  darum  ftlr 
die  Wahrnehmungen  aus  den  ersteren  resultirt,  muss  auch  aus 
den  letzteren  geschlossen  werden  können. 

Nun  fahren  die  Innervationen  das  bei  der  Tiefenänderung 
eingetretene  undeutliche  Sehen  zurück  auf  das  frühere  deutliche 
und  einfache  Sehen.  Die  Innervation  wird  daher  ein  Zeichen  für 
die  Grosse  der  Tiefenänderung  und  das  Bewusstsein  schliesst, 
wie  bekannt ,  aus  ihr  auf  die  Entfernung.  Somit  müssen  auch 
die  auf  die  Innervationen  zurückgeführten  Empfindungsänderun- 
gen durch  Raddrehung  ein  Zeichen  werden  für  solche  Tiefen- 
Underungen.  Die  aus  der  Aenderung  der  Primärlage  entsprin- 
gende Raddrehung  wird  also  eines  jener  Momente ,  weldie  zur 
Wahrnehmung  der  absoluten  Tiefe  dienen. 

Entsprechend  der  oft  recht  unvollkommenen  Verwerthung 
von  Accommodation  und  Convergenz  wird  freilich  auch  die  Fein- 
heit, mit  der  die  Raddrehung  für  die  Wahrnehmung  der  Tiefe 
benutzt  wird ,  eine  geringe  sein.  Darauf  weist  schon  die  blos 
successiv  mögliche  Vergleichung  der  beiden  Empfindungssysteme, 
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welche  die  ausserordentliche  Genauigkeit  der  Beurtheilung  bei- 
der Netzhaulbilder  nie  erreicht.  Ein  Blick  auf  die  bereits  ange- 
führten wirklich  vorkommenden  Drehungswerthe  führt  zu  dem- 
selben Schlüsse.  Die  von  Hm.  Wundl  zur  Ermittlung  des  Ein- 
flusses der  Convergenz  angestellten  Versuche  ergaben  bekanntlich 
eine  beträchtliche  Unvollkommenheit  in  der  Schätzung  der  abso- 
luten Entfernung,  und  doch  konnte  in  ihnen  ausser  der  Conver- 
genz noch  die  Äccommodation  und  Raddrehung  von  Einfluss 
sein.  Das  Interesse  dieser  Verwerthung  der  Raddrehung  wird 
aber  durch  ihre  geringe  Feinheit  nicht  aufgehoben. 

Beschränken  wir  uns  auf  die  der  Tiefenwahmehmung  die- 
nenden Momente,  welchen  bestimmte  sinnliche  Empßndungen 
zu  Grunde  liegen,  so  ergeben  nach  dem  Gesagten  die  gleichzei- 
tigen Werthe  der  Convergenz,  Äccommodation  und  Raddrehung  ^) 
die  Tiefendimension.  Eine  solche  Construction  des  Qewusstseins 
setzt  selber  wieder  eine  constante  Beziehung  zwischen  diesen 
Grössen  voraus ;  zu  einem  gegebenen  Werthe  der  einen  muss 
immer  derselbe  Werlh  der  andern  hinzukommen.  Wird  dagegen 
bei  einer  gegebenen  Convei^enz  und  Äccommodation  die  Raddre- 
hung eine  andere,  so  kann  der  Widerspruch  verschiedener  Tiefen 
nur  beseitigt  werden  durch  die  Annahme  einer  Aenderung  des 
Reliefs  bei  gleicher  Tiefe.  Es  muss  also  bei  solchen  abnormen 
Raddrehungen  eine  Aenderung  der  stereoskopischen  Wahrneh- 
n)ung  eintreten. 

Die  Fähigkeit,  das  Auge  willkührlich  um  die  BlickJinie  zu 
drehen,  lüsst  sich  leicht  durch  die  bekannte  Combination  zweier 
Reflexionsprismen,  deren  HypotenusenflSIchen  der  Blicklinie  par- 
allel und  von  einander  abgewendet  sind,  ersetzen.  Ich  habe  zwei 
solche  Prismen  nach  Art  der  Nicols  in  einen  kleinen  Tubus  ein- 
gefasst,  so  dass  das  eine  um  die  mit  der  Blicklinie  zusammen- 
fallende Axe  derselben  drehbar  ist;  die  Drehung  kann  an  einer 
Kreislheilung  mit  Hülfe  eines  Nonius  abgelesen  werden.  Der 
Tubus  wird  in  einem  Stativ  so  befestigt,  dass  seine  Axe  den  ge- 
wiifvllon  Blickpunct  triflFl ;  dieser  erfahrt  dann  bei  der  Drehung 
i\v^  l^isma  keine  Rotation ,  wahrend  alle  übrigen  Punctc  Bogen 
iKfscIueiben,  deren  Projectionen  auf  eine  senkrecht  zur  Blicklinie 

1}  [)ie  Projeclionsänderungcn ,  welche  in  Folge  veränderter  Neigung 
ricr  tJlicklinien  gegen  die  Flächen  des  Objecles  entstehen ,  sind  wohl  nicht 
Iüii7»f  itltigcn.  Wenigstens  tritt  bei  grösster  Annäherung  eines  Kreises  rh 
ilai*  AuKf'  eine  starke  Verkürzung  des  horizontalen  Durchmessers  ein. 
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und  durch  den  Blickpuncl  gelegte  Ebene  concentrischen  um  den 
Blickpunct  geschlagenen  Kreisen  angehören. 

Mit  Httlfe  dieses  kleinen  Apparates  kann  nun  die  Erzeugung, 
Vernichtung  oder  Umkehrung  eines  Reliefs  durch  Raddrehung 
recht  auffallend  nachgewiesen  werden,  wenn  derselbe  beim 
binocularen  Sehen  vor  das  eine  Auge  gesetzt  ist.  ^)  Als  Objecl 
eignet  sich  vorzugsweise  ein  System  zweier  ineinander  liegender, 
aber  excentrischer  Kreise,  deren  Mittelpuncte  in  einer  zur  Basal- 
linie  der  Augen  senkrechten  Geraden  liegen;  Fixationspunct  soll 
der  Mittelpunct  des  grösseren  Kreises  sein.  Sind  Anfangs  die 
Hypotenusenflächen  einander  parallel ,  so  erscheinen  die  Kreise 
wie  bei  gewöhnlicher  Betrachtung  in  einer  Ebene.  Dreht  man 
aber  jetzt'das  Prisma  um  die  Blicklinie,  so  tritt,  je  nach  der  Rich- 
tung der  Drehung,  der  kleine  Kreis  tlber  oder  unter  die  Ebene 
des  grösseren.  Hat  man  eine  kleine  kreisförmige  Scheibe  mit 
Hülfe  einer  Nadel  Ober  dem  grösseren  Kreise  befestigt,  so  kann 
sie  umgekehrt  durch  eine  solche  Drehung  leicht  in  die  Ebene  des 
grösseren  zurück  geführt  oder  scheinbar  unter  dieselbe  gebracht 
werden.  Wählt  man  mehrere  kleine  Kreise,  deren  Centren  alle 
auf  demselben  Radius  des  grösseren  liegen,  so  zeigt  sich  sehr 
schön  die  Abhängigkeit  des  Tiefenunterschiedes  von  der  Distanz 
der  Gentren ;  liegt  ein  Theil  der  Kreiscentren  auf  dem  entgegen- 
gesetzten Radius  des  grösseren  Kreises,  so  entsprechen  ihnen 
natürlich  auch  die  umgekehrten  Tiefendifferenzen.  Man  kann 
auf  diese  Weise  leicht  aus  einem  passend  gewählten  System  ex- 
centriscber  Kreise  das  körperliche  Bild  eines  Kreiskegcls  erzeu- 
gen und  das  Relief  eines  wirklichen  Kegels  in  das  seines  Spie- 
gelbildes umkehren.  ^) 

Bei  einer  gegebenen  Entfernung  des  Objcctes  hängt  die 
Grösse  der  Reliefänderung  von  der  Grösse  der  Drehung  ab :  beide 
wachsen  mit  einander.   Um  von  der  Genauigkeit,  mit  der  die 


i)  Die  hiebei  auftretenden  Erscheinungen  der  Verschmelzung  von  Bil- 
dern auf  nicht  identischen  Netzhautstellen  werden  nicht  weiter  berück- 
sichtigt. 

1)  Der  Versuch,  der  sich  übrigens  durch  Benutzung  von  Geraden  und 
PuDclen  vieltach  variiren  Ittsst,  entspricht  der  von  Um.  Listing  neulich  be- 
schriebenen Tiefenwahrnehmung  bei  Ablenkung  der  einen  Blicklinie  aus 
der  Blickebone  (Poggend.  Ann.  Hi,  225).  Die  Analogie  mit  der  letzleren 
führte  mich  auch  in  Wirklichkeit  zu  demselben ;  spölcr  sah  ich,  dass  bereits 
Hr.  Hering  einige  Bemerkungen  über  solche  Aenderungen  des  Reliefs  t)ei 
Beobachtung  durch  das  Prismensystem  macht  (Binoc.  Sehen  64). 
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Auffassung  dieser  Reliefänderungen  geschieht,  eine  Vorstellung 
zu  bekommen,  suchte  ich  den  Werth  der  Drehung,  bei  welchem 
der  kleine  Kreis  einen  eben  merklichen  Höhenunterschied  zeigte. 
Die  folgende  kleine  Tabelle  gibt  diesen  von. der  Distanz  der  bei- 
den Kreiscentren  abhängigen  Werth.  Die  Winkel  beziehen  sich 
auf  das  Prisma ,  die  Drehung  des  Bildes  ist  daher  die  doppelte. 
Der  kleine  Kreis  hatte  einen  Halbmesser  von  3"" ;  die  des  grösse- 
ren variirte  etwas  mit  der  Distanz  der  Mittelpuncte. 

Entfernung  der  Figur  vom  Auge :  20  ^". 
Distanz  der  Centren     4»"^    2     3,5     5     ^0 
Minimale  Drehung       8»       4    2,5     1       0,5 

Für  eine  Entfernung  der  Figur  von  20  ^"^  und  eine  Distanz 
der  Kreiscentren  von  ^  0  "™  hat  das  Bild  dieser  letzteren  Linie 
der  Netzhaut  nahezu  eine  Grösse  von  \^^.  Die  Drehung,  die  in 
diesem  Falle  nöthig  ist  für  die  eben  merkliche  Aenderung  des 
Reliefs  (1^),  stimmt  recht  gut  mit  dem  früher  abgeleiteten  wahr- 
scheinlichen Werthe  dieser  Grösse. 

Wenn  die  beobachtete  Tiefendifferenz  von  der  Discordanz 
zwischen  Accommodation  und  Convergenz  einerseits  und  der 
Raddrehung  andererseits  herrührt,  so  muss  sie  sich  auch  mit 
den  ersteren  Grössen  andern :  bei  einer  gegebenen  Drehung  wird 
die  Reliefänderung  von  der  Accommodation  und  Convergenz, 
d.  h.  der  Entfernung  des  Objectes  abhängen.  An  einem  entfern- 
teren Objecte  sind  die  Tiefenunterschiede,  welche  dieselben 
Differenzen  im  Netzhautbilde  erzeugen  sollen,  grösser  als  an 
einem  näheren  Objecte.  Dem  entsprechend  ruft  dieselbe  Rad- 
drehung für  die  entfernteren  Objecte  die  grösseren  Relief^nde- 
rungen  hervor.  Hat  man  bei  einer  geringen  Distanz  des  Kreis- 
systems durch  Drehung  des  Prisma  ein  bestimmtes  Relief  erzeugt, 
so  sieht  man  es  um  so  grösser  werden ,  je  mehr  man  das  Object 
Yoiu  Auge  entfernt. 

Die  Theorie  dieser  Erscheinungen  ergibt  sich  am  einfachsten 
cius  der  Bemerkung,  dass  die  Erscheinungen  selber  identisch 
.sind  mit  den  Aenderungen,  welche  die  stereoskopische  Wahr- 
nehmung bei  einer  Drehung  der  beiden  Bilder  in  ihrer  gemein- 
samen Ebene  erfährt,  vorausgesetzt,  dass  die  Blicklinien  senk- 
rt'cht  zur  Bildebene  stehen  und  dass  die  Drohungen  um  die 
l^chnittpuncte  beider  geschehen. 
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Es  sei  *)  ein  Objecl  stereoskopiscb  abgebildet  in  einer  zur 
Visir-  und  Medianebene  senkrechten  Eb(!ne,  welche  von  der 
Bdsallinie  2  a  um  die  Entfernung  b  absteht.  Wir  wlihlen  ein 
rechtwinkliges  Goordinatensystem,  dessen  ürspiiing  der  Gesichts- 
punct  dieser  Bildebene,  dessen  eine  Ebene  die  Bildebene  selber 
und  dessen  eine  Axe  der  Basallinie  parallel  seien.  Bezogen  auf 
dieses  System  seien  die  Goordinalen  der  Bildpuncte  ^  und  »/, 
wobei  die  Axe  der  ^parallel  der  Basallinie,  die  positive  Rich- 
tung der  f  nach  rechts  und  diejenige  der  rj  nach  oben  gewählt 
seien.  Die  Bildpuncte  desselben  Objectpunctes  seien  ^^,  tji  und 
^^,  7]^;  solche  entsprechende  Puncto  gentigen  der  Bedingung,  dass 

Bezogen  auf  dasselbe  System  seien  die  Goordinaten  der  Object- 
punclc  xyzj  wobei  die  Axen  der  x  und  y  denen  der  ^und  t] 
entsprechen  und  die  positive  Richtung  der  z  die  Richtung  vom 
Antlitz  weg  ist.  Diese  Objectpuncte  bestimmen  sich  dann  aus 
den  entsprechenden  Bildpuncten  durch  die  Gleichungen 


^  -  la  +  £,  -  f. 


y  = 


Sa  fj 


(<•) 


4a  +  ^i  -1^ 
Wir  drehen  die  beiden  Bilder  in  der  Ebene  der  Zeichnung 
nach  entgegengesetzten  Richtungen  um  die  Puncto 

1/  =  —  a     und     ^^  =  a 
jy,  =  0  »/r  =  0 

Die  Grösse  der  Drehung  sei  y,  das  wir  positiv  rechnen,  wenn 
die  negative  Richtung  der  z  die  Rotationsaxe  ist.    Eine  solche 
Drehung,  welche  ftlr  das  rechte  Bild  positiv  ftlr  das  linke  negativ 
ist,  fuhrt  die  Puncte  ^i  rji  und  ^^  rj^  über  in  die  neuen  Lagen 
^l  s  (^i  +  a)  cos  q>  ^  rji  sin  g>  ^  a 
rfi  SS  Tji  cos  q>  -¥-  (§1  +  ä)  sin  g> 


und 


g'y.  s  (^^  —  a)  cos  9>  +  17,.  sin  9>  -I-  a 
ff^  a  17^  cos  9>  —  (^r  "  ^)  sin  g> 


.   (2.) 


4)  Vergl.  Helmholtz,  Optik  664. 
Mftlh.-phyi.  CImm.  1871. 
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Sollen  in  diesen  neuen  Lagen  irgend  zwei  Puncte  §*;  tli  und 
^'^  r/^  (die  keineswegs  aus  zwei  entsprechenden  Puncten  f;  i^/ 
und  ^^  rjr  hervorgegangen  zu  sein  brauchen,)  die  Bilder  dessel- 
ben Objectpunctes  sein,  so  muss 

Es  seien  nun  die  Bilder  zwei  vollkommen  gleiche  excen- 
Irische  Kreispaare,  die  Mittclpuncte 

der  grösseren  Kreise  der  kleineren  Kreise 

f ^  =  —  o  und  f r  =  ^  ?/  =  —  o  und   §r  =  « 

rjl  =  0  Vr^o  %  =  «  Vr  =«• 

Bei  der  vorgeschriebenen  Drehung  bewegen  sich  die  beiden 
grösseren  Kreise  in  sich  selbst,  sie  erleiden  also  keine  Verschie- 
bung. Durch  die  Centren  der  kleineren  Kreise  ist  der  Gl.  {ß] 
Genüge  geleistet,  ihre  neuen  Lagen  werden  also  wieder  entspre- 
chende Puncte  sein.  Um  dieselben  liegen  nun  zwei  identische 
Kreise ,  folglich  gibt  es  für  jeden  Punct  des  einen  Bildes  einen 
Punct  im  andern,  für  welchen  {ß)  ebenfalls  erfüllt  ist.  Die  bei- 
den kleinen  Kreise  werden  also  auch  in  ihren  neuen  Lagen  Bil- 
der eines  Objectes  sein. 

Vor  der  Drehung  fiel  der  Mittelpunci  des  kleinen  Object- 
kreiscs  in  die  Ebene  2  =  oo  des  grösseren.  Setzt  man  die  aus 
den  Gleichungen  (2)  sich  ergebenden  neuen  Goordinaten  der 
Centren  der  kleinen  Kreise  in  die  Gleichungen  (1),  so  ergibt  sich 
die  Lage  des  ihnen  entsprechenden  punctuellen  Objectes  nach 
der  Drehung 

X  =  0     y'  ^  -^  a  cotfi  flp     z   =  ^  b ■. — . 

•^  ^  '  f.  sin  if 

Di^  dir  Differenz  der  ^  Goordinaten 

ffir  Mv  t*ntsprechenden  Punctpaare  der  kleinen  Kreise  auch  nach 
Upj-  Itrehung  dieselbe  ist,  so  muss  /  für  alle  ihre  Objectpuncte 
ihiNSülhü  sein,  d.  h.  diese  Objectpuncte  liegen  wieder  in  einer 
tnt  Visir-  und  Medianebene  senkrechten  Ebene.  Die  Gleichung 
dicstu-  F^bene  ist  der  Ausdruck  für  z. 

F:illt,  wie  in  den  obigen  Versuchen,  das  Object  mit  dem 
Bild  su^mmen,  so  ist  für  das  Centrum  des  kleinen  Kreises 

I,  =  Ir  =  0 
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uDd  daher  die  GL  (ß)  wieder  erfüllt.  Es  werden  also  auch  jetzt 
die  neuen  Lagen  der  kleinen  Kreise  Bilder  eines  Objectes  sein, 
und  die  Ebene  dieses  Objectes  ist  wieder  durch  z  Goordinate  des 
neuen  den  Gentren  entsprechenden  Objectpunctes  gegeben.  Das 
Gentrum  des  wirklichen  kleinen  Kreises  ist 

X  =s  0        y  =  €         z  SS  o;         (3) 
die  scheinbare  Lage  nach  der  Drehung 
oj'  =  0 


f  a  e  cos  </> 

y     s-   _±_ 

^  a  —  €  sm  (f 

,  6  f  sin  ^ 


(3') 


a  —  f  Sin  <f 

Der  letzte  Ausdruck,  welcher  die  Tiefendifferenz  der  beiden 
Kreise  gibt,  lässt  die  Abhängigkeit  der  Reliefänderung  von  der 
Grösse  der  Drehung  und  der  Distanz  der  Gentren  erkennen.  Be- 
merkenswerth  ist  ferner,  dass  dieser  Werth  direct  proportional 
der  Entfernung  des  Objectes  ist.  Der  Winkel  (p  in  den  letzteren 
Ausdrücken  (3)  und  (3'j  ist  aber  nicht  ganz  identisch  mit  dem 
doppelten  Drehungswinkel  des  Prisma ,  da  im  Allgemeinen  die 
Blicklinie  schief  zur  Ebene  der  Kreise  steht ;  die  in  der  Bildebene 
gelegene  Gomponente  der  Drehungsaxe  ist  hier  unberücksichtigt 
geblieben. 

Das  hier  Entwickelte  bezieht  sich  auf  die  Raddrehungen, 
welche  aus  der  Aenderung  der  Primürlage  durch  Gonvergenz 
hervorgehen.  Obwohl  die  zweite  Gruppe,  die  sich  aus  diesen 
und  den  aus  dem  Listing'schen  Gesetze  entspringenden  Raddre- 
hungen zusammensetzt,  die  frühere  Bedingung,  dass  zu  jeder 
Innervation  eine  bestimmte  Empfindungsänderung  gehört,  eben- 
falls erfüllt ,  so  werden  doch  diese  Empfindungs-Aenderungen 
auf  Aenderungen  des  Reliefs  bezogen.  Dies  scheint  sich  mir  nun 
folgendermaassen  zu  erklären. 

Die  Tiefenänderungen  erfolgen  jedenfalls  überwiegend  häu- 
fig in  den  Primärlagen  der  Blickebene.  Es  wird  sich  also  zuerst 
ein  bestimmter  Zusammenhang  für  die  Aenderungen  der  Accom- 
modation  und  Gonvergenz  einerseits  unddie  aus  den  Aenderungen 
der  Primärlage  allein  entspringenden  Raddrehungen  anderseits 
ausbilden :  zu  einem  Werthe  jener  wird  ein  bestimmter  Werth 
dieser  associirt.  —  Wenn  nun  die  Blickebene  eine  andere  wird, 
so  wird  durch  das  Auftreten  der  aus  dem  Listing'schen  Satz  her- 
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vorgehenden  Raddrehungen  bei  der  nämlichen  Aenderung  der 
Accommodation  und  Gonvergenz  die  Raddrebung  doch  eine  «in- 
dere.  Eh  triU  aUo  jetzt  ein ,  was  oben  künstlich  herbeigeführt 
wurde.  Dem  entsprechend  wird  auch  diesmal  der  Widerspruch 
verschiedener  Tiefe  beseitigt  durch  die  Annahme  einer  Aende- 
rung des  Reliefs. 

Angenommen,  es  würden  bei  der  Tiefenänderung  gar  keine 
Aenderungen  des  deutlichen  und  einfachen  Sehens  eintreten,  so 
könnte  eine  Raddrehung,  die  für  jede  Tiefenänderung  einen  be- 
stimmten Werth  besässe,  das  hinreichende  Moment  für  die  Wahr- 
nehmung der  Entfernung  werden.  Dies  würde  dann  umgekehrt 
das  Vorhandensein  der  Raddrehung  erklären.  Man  dürfte  somit 
aus  den  neuen  Daten ,  welche  die  Raddrehung  auch  bei  beste- 
hender Gonvergenz  und  Accommodation  für  die  Tiefenwahmeh- 
mung  liefert,  die  Aenderung  der  Primärlage  begründen.  Dass 
diese  Aenderung  dann  gerade  nach  unten  geschieht,  würde  sich 
aus  der  dadurch  cncielten  Verminderung  der  Täuschungen  er- 
geben, welche  die  Raddrehungen  nach  dem  Listing'schen  Gesetze 
für  die  binoculare  Tiefenwahrnehmung  mit  sich  führen.  Ent- 
fernte Tiefenänderungen  werden  in  einer  dem  Roden  nahe  par- 
allelen Richtung  vorzugsweise  eintreten,  nähere  werden  eine 
geneigte  mittlere  Lage  ihrer  stärksten  Frequenz  haben,  und  diese 
Neigung  wird  mit  der  Nähe  wachsen.  Fällt  nun  jede  dieser  Nei- 
gungen in  eine  Primärlage  der  Rlickebene,  so  sind  die  genannten 
Täuschungen  vermieden. 

Leipzig,  im  April  1871. 
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Ph.  Owf jannikow,  Die  tonischen  und  reflectorischen  Centren 
der  Ge/itssneixen,  Aus  der  physiologischen  Anstalt  zu  Leipzig. 
Vorgelegt  von  d.  w.  Mitgl.  C.  Ludwig. 

Einleitung  und  Fragestellung.  Nach  den  gegen- 
wärtig herrschenden  Anschauungen  werden  die  motorischen 
Gef^ssnerven  innerhalb  der  nervösen  Centralorgane  erregt 
durch  leidenschaftliche  Zustände,  durch  Reflexe  und  endlich 
durch  einen  besonderen  automatisch  wirksamen  Reizungs- 
apparat. Die  unbestrittene  Geltung ,  welche  den  beiden  ersten 
der  genannten  Erregungsarten  zu  Theil  geworden ,  hat  sich  die 
dritte  derselben  noch  nicht  erringen  können ;  in  der  That  ist  die 
Annahme  von  der  Anwesenheit  eines  besondern  automatischen 
Reizungsapparates  nur  darum  gemacht  worden,  weil  man  durch 
sie  am  becjuemsten  den  Tonus  erklären  kann,  in  welchem  sich 
die  Ringmuskeln  der  Arterien  ftlr  gewöhnlich  zu  befinden 
pflegen.  Dieser  tonische  Erregungszustand  kann  aber  auch 
aus  der  forttaufenden  Anwesenheit  der  Reflexe,  beziehungs- 
weise aus  ihrer  Nachwirkung  erklärt  werden,  ähnlich  wie  dieses 
seit  Brandgeest  mit  dem  Tonus  der  Sceletmuskeln  zu  geschehen 
pflegt. 

Wie  es  sich  hiemit  nun  auch  verhalten  möge,  jedenfalls 
sind  die  Nerven  der  Gef^ssmuskeln  vor  denjenigen  vieler  an- 
derer Muskeln  dadurch  ausgezeichnet  y  dass  sie  auf  ihrem  Ver- 
lauf durch  das  Rückenmark  keinen  Ort  durchsetzen ,  von  wel- 
chem sie  in  eine  Erregung  gebracht  werden  könnten;  denn  es 
ist  eine  allgemein  anerkannte  Thatsache,  dass  nach  der  Durch- 
schneidung des  Rückenmarkes,  die  hinter  dem  Schnitt  ent- 
springenden Gefässnerven  ihren  Tonus  für  immer  einbtlsscn, 
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und  ferner,  dass  sie  auch  durch  Reizung  keiner  der  sensiblen 
Nerven  refleclorisch  zu  erregen  sind ,  welche  ihre  Wurzeln  aus 
dem  Rückenmarksstumpf  hinter  dem  Schnitt  empfangen.  Die 
Orte,  an  welchen  im  Verlaufe  des  normalen  Lebens  die  Gel^ss- 
nerven  tonisch  und  reflectorisch  erregt  werden,  müssen  dem- 
nach jenseits  des  Rtlckenmarkes ,  also  im  Gehirn  gesucht 
werden. 

Dieser  durch  die  Thatsachen  geforderten  Anschauung 
findet  sich  öfter  die  andere  hypothetische  beigesellt,  dass  die 
Gefässnerven  innerhalb  des  Gehirns  in  ein  Erregungscentrum 
auslaufen.  Dem  Wortlaute  dieses  vielgebrauchten  aber  nirgends 
genauer  definirten  Begriffs  gemäss  würde  man  sich  vorzustellen 
haben,  dass  die  sümmtlichenGefüssnerven  an  einem  engbegrenz- 
ten Ort  zusammenliefen,  innerhalb  dessen  sich  auch  ihre  in 
kleinstem  Räume  ausgeführten  Erregungsapparate  vorfänden. 
Mit  einem  Worte,  man  würde  den  motorischen  Nerven  der  Ge- 
fiisse  etwa  ein  ähnliches  centrales  Ende  zuschreiben,  wie  es  den 
Nerven  der  Athemmuskeln  nach  unsern  gegenwärtigen  Erfah- 
rungen zukommt.  Dieser  durchaus  hypothetischen  Annahme 
könnte  man  die  andere  ebenso  berechtigte  entgegenstellen,  dass 
sich  die  motorischen  Nerven  der  Blutgefässe  ähnlich  verhielten 
wie  die  motorischen  Nerven  der  Gliedmassen.  Geschieht  dieses, 
so  erscheint  es  nun  unstatthaft  vorauszusetzen ,  dass  dem  Ge- 
fhssnervensystem  die  verschiedenen,  ihm  überhaupt  ertheilbaren 
Arten  von  Erregung  sämmtlich  an  einem  beschränkten  Orte 
übertragen  würden.  Wie  den  motorischen  Nerven  der  Glied- 
massen kurz  nach  ihrem  Eintritt  in  das  Rückenmark  die  reflec- 
torische  Erregung,  nach  ihrem  Uebergang  in  das  Gehirn  aber 
erst  die  willkührliche  zugetheilt  wird,  so  würde  dann  auch  für 
die  Geßissnerven  zu  statuiren  sein,  dass  ihnen  die  reflectorischen 
und  diu  in  Folge  leidenschaftlicher  Aufregung  ertheilten  Reize  an 
Kwoi  viTschiedenen  Orten  zukämen.  Mit  dieser  letztem  An- 
s^ckiuiihg  scheinen  denn  auch  die  Thatsachen  zu  stimmen, 
wtilcho  bis  dahin  durch  die  Versuche  am  Gehirn  des  lebenden 
Thiere.s  ermittelt  wurden. 

Nach  den  Beobachtungen  von  Dittmar  ^) ,  welche  die  An- 
gaben v\  Bezold's  ^j  berichtigt  haben,  liegt  der  reOectorische  Ort 


i)   .\rbelten  dos  phys.  Instituts  zu  Leipzig,  Jahrg.  4870. 

t]  tüilersuchungen  über  die  Innervation  desUeraens.  U.  Abtheil.  976. 
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der  Gef^ssnerven  im  verlängerten  Harke ;  dort  finden  aber  die 
genannten  Nerven  keineswegs  ihr  centrales  Ende,  denn  nach 
den  tlbereinstimmenden  Angaben  von  Schifft) ,  Budge^)  und 
Afimasiew^)  lassen  sich  durch  Reize,  die  oberhalb  der  Grosshim- 
Schenkel  angebracht  werden ,  Zusammenziehungen  der  Arterien 
bervomifen. 

Die  Annahme,  dass  die  Gef^ssnerven  nur  an  bestimmten 
Orten  des  Gehirns  der  Erregung  theilhaftig  werden,  schliesst 
die  weitere  keineswegs  in  sich,  dass  dieses  für  alle  Geftissnerven 
an  denselben  beschränkten  Orten  geschehe.  Fragen  wir  die 
Erfahrung  um  Rath,  so  empfangen  wir  die  Antwort,  dass  die 
verschiedenen  Abtheilungen  unseres  Gef^sssystems  sich  gleich- 
zeitig in  sehr  verschiedenen  Graden  von  tonischer  Erregung  be- 
finden können,  femer  dass  in  zahlreichen  Fällen  durch  die  Rei- 
zung einzelner  sensibler  Nerven ,  obwohl  sie  sämmtlich  reflex- 
auslösende für  aUe  Vasomotoren  sein  können ,  doch  keineswegs 
das  ganze,  sondern  nur  ganz  bestimmte  Stücke  des  vasomotori- 
schen Systems  in  Erregung  gerathen,  und  endlich  ist  es  eine  all- 
bekannte Erfahrung ,  dass  eine  jede  unserer  Leidenschaften  im 
Bereiche  der  Gefässnerven  einen  eigen thümlichen  Ausdruck  er- 
fahren kann.  Hieraus  ist  abzuleiten,  dass  zum  mindesten  ge- 
wisse Abtheilungen  des  vasomotorischen  Systems  in  einer  gegen- 
seitigen Unabhängigkeit  zu  den  centralen  Reizapparaten  stehen 
können,  so  dass  vermittelst  der  letztem  ein  Theil  der  erstem  in 
Thätigkeit  gerathen  und  ein  anderer  in  Ruhe  bleiben  kann. 
Dieses  wird  aber  nur  dann  möglich  sein,  wenn  die  Entwicklung, 
beziehungsweise  die  Uebertragung  der  Erregung  auf  die  sämmt- 
lichen  Nerven  nicht  an  dem  einen  Punkte  stattGndet,  mit  andern 
Worten^  wenn  ein  jedes  der  sog.  Gentren  innerhalb  des  Gehirns 
einen  merklichen  Raum  einnimmt. 

Unabhängig  von  der  Antwort,  welche  die  Zukunft  den 
soeben  erhobenen  Fragen  ertheilen  möchte,  schien  es  mir  von 
Widitigkeit  zu  versuchen,  ob  es  möglich  sei ,  die  Orte  genauer 


1)  Lehrbuch  d.  Physiologie  15 1  und  Untersuchungen  zur  Physiologie 
d.  Nervensystems,  149. 

i}  Compendium  der  Physiologie  1870.  264. 

3;  (Jeher  die  physiol.  Bedeutung  der  peduncul.  cerebri.  Kiew  1869 
(russisch).  Siehe  auch  Diedülin  Die  Petersburger  medizinische  Nachrichten 
1865  u.  4866.  u.  Versammlung  der  Naturforscher  zu  S(.  Petersburg  1868. 
«.Bd. 
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SU  unigrenireu ,  aus  deDen  die  motorisdieii  Gefässoenren  ihren 
Tod  US  uud  ao  denen  sie  ihre  reflectorische  Erregung  empCaogen. 
Die  Möglidikeit,  diese  Aufgabe  zu  lösen,  sdieint  mir  vorhanden 
zu  sein,  weil  sieb  die  Orte  in  dem  verlängerten  Marie  also  in 
der  Hirnabtb diu ng  befinden,  welche  den  operativen  Eingriffen 
am  leichtesten  eneicbbar  sind,  ferner  weil  mit  Bilfe  des  Mano- 
meters der  mittle!^  Zustand  des  Tonus  in  der  Aiterienwand 
siciier  lu  finden  ist,  und  endlicli  weil  sieb  von  den  sensiblen 
Nerven  aus  Reflexe  auf  das  Gefässnen  ensysiem  zu  jeder  Zeil 
leicht  hervorrufen  lassen,  so  dass  man  die  Entscheidung darOber 
herbeiführen  kann,  ob  die  Uirntbeile,  an  welche  die  ReOexe 
auftreten,  noch  unverletil  vorfanden  sind.—  Die  Losung  erschien 
ujir  al>er  auch  derMühe  werlh,  nicht  allein,  weil  hiemil  ein  Bei- 
trag zur  Topographie  des  Hirns  und  zur  Stellung  der  Geföss- 
m^rven  im  Gegensatz  zu  andern  motorischen  geliefert  wurde, 
sondern  auch  desshalb,  weil  sich  vielleicht  auf  diese  Weise  er- 
Djitleln  liess,  ob  die  Orte,  an  welchen  die«  reflectorischen  Vor- 
gänge stattfinden,  mit  einer  eigenthünilichen  Stnictur  behaftet 
sind.  Hierül>er  Auf^chluss  zu  geben  ^^ilrde  dem  Mikroskop 
gewiss  gründen  ,  \%enn  der  physiologische  Versuch  einen 
\i(lleicht  nur  wenige  CubiLniillimeter  umfassenden  Raum  als 
denjenitien  bezeichnete,  in  welchem  die  Reflexe  von  der  ausser- 
ordentlichen Zalil  sensibler  auf  die  grosse  Menge  von  Gefiiss- 
ner\en  st<ittfindet.  —  Von  dieser  Hoffnung  erfüllt  benutzte  ich 
die  GeU*genheit,  welche  mir  Herr  Prof.  C.  Zudtri^  freundschaft- 
lichst eröffneie,  zur  Ausführung  der  folgenden  Versuchsreihe. 

Die  Thien»,  welche  ich  der  Beobachtung  unterwarf,  waren 
Kaninchen.  Sie  waren  s^mmtlich  mit  Curare  vergiftet  und 
durch  künstliche  Respiration  am  Leben  erhalten.  Der  veränder- 
liche Erregungszustand  des  motorischen  Apparates  der  Arterien 
wurde  auf  bekannte  Weise  durch  das  registrirende  Manometer 
bi*fttiiiiiiJt.  Die  Feder  des  Manometers  zeichnete  die  veränder- 
Iktitn  tlrücke  auf  einen  unendlichen  Papierstreifen.  Hierdurch 
ward  es  möglich ,  der  Beobachtung  ohne  irgend  welche  Unter- 
lin^cliung  eine  sehr  lange  Dauer  zu  geben.  Auf  das  Papier  waren 
aussrr  dem  Druck  noch  die  Zeil  in  Secunden  und  die  Perioden 
i^jiipr  tttwa  vorgenommenen  electrischen  Reizung  verzeichnet. 

Die  Durchschneidungen  am  verlängerten  Marke  habe  ich  auf 
vcrsohieilene  Weisen  vrrsuchl.  Von  vorneherein  erschien  es 
mir»  a\n  ob  es  einen  grossen  Vorlheil  bieten  würde,   wenn  man 
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die  Durcbschneidungen  an  dem  blossgelegten  Marke  ausführte. 
Hierdurch  würde  jedenfalls  eine  genauere  Auswahl  der  zu  durch- 
schneidenden Orte  möglich  gewesen  sein ,  als  auf  jedem  andern 
Wege.  Ich  legte  mir  desshalb  auf  die  von  Eckhard  *)  angege- 
bene Weise  das  untere  Ende  der  Rautengrube  frei ;  als- 
bald zeigte  es  sich  jedoch,  dass  es  unmöglich  sei,  ohne  die  Weg- 
nahme eines  Stückes  Hinterhauptsbein  und  des  Wurmes  vom 
kleinen  Gehirn  so  hoch  wie  ndthig  in  der  Rautengrube  vorzu- 
dringen. Um  die  Blutungen  zu  stillen,  welche  mit  diesen  Ein- 
griffen verbunden  waren,  legte  ich  schleifenförmige  Ligaturen 
um  die  art.  vertebrales  und  um  die  zur  Druckmessung  nicht 
verwendete  art.  carotis.  Obwohl  hiemit  der  nächste  Zweck 
erreicht  war,  so  erwies  sich  dieses  Verfahren  doch  desshalb  als 
unbrauchbar,  weil  es  die  Reizbarkeit  der  Hirntheile  bedeutend 
beeinträchtigte.  Dieses  geschah  selbst  dann  noch,  wenn  auch 
zeitweilig  durch  Lösung  der  Ligaturschieifen  der  Zutritt  des 
Blutes  gestattet  war.  —  Ich  verliess  desshalb  diese  Operations- 
weise vollkommen  und  ersetzte  dieselbe  durch  die  Anlegung 
einer  Reihe  von  sehr  kleinen  Trepanöffnungen,  die  ich  paarweise 
neben  der  Mittellinie  vom  hintern  Ende  der  Sdieitelbeine  und 
durch  die  Länge  des  Hinterhauptsbeines  hindurch  unmittelbar 
hintereinander  anlegte.  Durch  je  eine  solche  Oeffnung  führte 
ich  ein  sehr  feines  Messer  ein  und  stach  mit  ihm  in  der  Richtung 
von  der  Mittellinie  zur  Seite  schneidend  in  das  verlängerte  Mark 
ein.  Hierdurch  war  es  nun,  trotzdem  dass  die  Durchschneidung 
im  Dunklen  vor  sich  ging,  erreichbar,  den  Einstich  bis  auf 
I  "^  genau  an  dem  gewünschten  Orte  anzubringen.  Es  leuchtet 
ein ,  dass  ich  mit  diesem  Verfahren  nur  im  Stande  war,  die  Aus- 
dehnung zu  ermitteln,  welche  die  tonisch  oder  reflectorisch  er- 
regenden Orte  in  der  Richtung  von  oben  nach  unten  hin  ein- 
nehmen ;  aber  eben  so  gewiss  ist  es  auch,  dass  künftighin  durch 
eine  geringe  Modification  meiner  Methode  die  Ausdehnung  der 
genannten  Stellen  nach  den  beiden  andern  Dimensionen  zu  er- 
mitteln sein  wird.  Die  genauere  Bestimmung  der  Himstelle, 
welche  von  dem  Messerchen  getroffen  war,  fand  nach  Beendi- 
gung des  Versuchs  an  dem  sorgfältig  ausgehobenen  und  in  Wein- 
geist gehärteten  Gehirne  statt.  In  der  vorliegenden  Abhand- 
lung musste  ich  mich  damit  begnügen  ,  zu  den  Ortsangaben  des 

f;  Beitrüge  zur  Anatomie  und  Physiologie  IV.  Bd.  S.  42. 
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Schnittes  den  in  Millimeter  ausgedrückten  Abstand  von  der  hintern 
Grenze  der  Vierhügel  oder  von  dem  caiam.  scriptorius  lu  be- 
nutzen. Diese  Bestimmung  hat  selbstverständlich  nur  so  lange 
einen  Sinn,  als  man  Kaninchen  von  annähernd  gleicher  Grösse 
dem  Versuche  unterzieht.  Wenn  erst  eine  sorgfältige  mikrosko- 
pisch-topographische Zergliederung  des  verlängerten  Markes  vor- 
liegt, wird  es  möglich  sein,  die  Ortsbestimmungen  des  Schnittes 
durch  Kennzeichen  zu  geben ,  die  aus  der  Markstructur  selbst 
hergenommen  sind.   . 

Versuche  am  Kaninchen  und  Resultate.  Nachdem 
das  Kaninchen ,  durch  Einspritzung  von  Curare  in  die  v.  jugu- 
laris  vergiftet,  das  künstliche  Athmen  eingeleitet,  die  beiden 
Vagi  durchschnitten,  und  auf  eine  art.  carotis  eine  Klemmpin- 
cette  angelegt  war,  wurde  in  die  andere  art.  carotis ,  nachdem 
sie  ebenfalls  durch  eine  Klemmpincette  verschlossen  war,  eine 
Canule  eingeführt  und  so  befestigt,  dass  sie  jeden  Augenblick 
mit  einem  Manometer  verbunden  werden  konnte.  Endlich 
wurde  das  Kaninchen  umgekehrt  und  dem  Brete,  an  dem  es  be- 
festigt, eine  stark  geneigte  Lage  gegeben,  so  dass  der  Kopf 
ziemlich  hoch  lag  und  damit  die  Möglichkeit  vorlag,  sowohl  am 
Halse  als  auch  am  Schädel  zu  operiren.  Nachdem  dies  gesche- 
hen, wurde  die  Haut  auf  dem  Kopfe  in  der  Mittellinie  durch- 
schnitten und  zu  den  Seiten  abpräparirt.  Nun  hob  ich  aus  dem 
Schädel  neben  der  Pfeilnaht  eine  Reihe  von  je  zwei  neben  ein- 
ander liegenden  Plättchen  heraus.  Dadurch  erhielt  ich  mehrere 
Paare  symmetrisch  liegender  Oeffnungen,  in  die  ich  leicht  ein 
schmales  Messer  oder  eine  Staarnadel  einführen  konnte.  Jetzt 
wurde  die  Carotis  mit  dem  Manometer  des  Kymographion,  dessen 
Vcrl>indungsschenkel  mit  einer  Lösung  von  kohlensaurem  Natron 
durcli  eine  der  W.  Sadler^schen^)  ähnliche  Vorrichtung  gefüllt 
wriFj  verbunden  und  die  Abscisse  genommen.  Die  Klemme  von 
der  Carotis  wurde  entfernt  und  der  Normaldruck  bestimmt. 
Danri  führte  ich  das  Messer  in  das  erste  am  meisten  nach  vom 
gt'logf?ne  Paar  Oeffnungen  hinein  und  suchte  auf  dieser  Stelle 
^ini^n  Theil  des  Gehirns  ganz  abzutrennen. 

Der  Blutdruck  blieb  auf  derselben  Höhe.  Darauf  führte 
ich  das  Messer  in  das  2te  Paar  der  Oeffnungen  und  senkte  das- 


1     arbeiten  aus  der  physiologischen  Anstalt  zu  Leipzig.    VieHer  Jahr- 
y,tng  <ö«7.  p.  80. 
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selbe  ebenfalls  bis  auf  den  Grund.  Der  Druck  stieg  in  die 
Höhe ,  fiel  aber  nach  einiger  Zeit  wieder  auf  denselben  Stand. 
Als  ich  nun  in  das  3te  Paar  Oeffnungen  das  Messer  auf  dieselbe 
Weise  einführte,  so  stieg  der  Blutdruck  noch  höher  als  das  letzte 
Mal  und  fiel  nach  einigen  Minuten  auf  seinen  früheren  normalen 
Stand.  Dieser  Schnitt,  der  einen  höheren  Stand  des  Queck- 
silbers im  Manometer  hervorrief,  fiel  in  die  Vierhügel  und  durch- 
schnitt dieselben  mitten  durch.  Bis  an  die  hintere  Grenze  der 
Vierhügel  (vom  Grosshim  an  gerechnet]  kann  also  der  Schnitt 
geführt  werden ,  ohne  dass  eine  Lähmung  der  Gefässnerven 
Platz  greift.  Demnach  können  die  Orte,  von  welchen  sie  ihre 
tonische  Erregung  empfangen,  nicht  oberhalb  der  genannten 
Grenze  gelegen  sein.  Die  Verletzung  der  Vierhügel  ist  jedoch 
nach  den  mitgetheilten  Versuchen  für  die  Gefässnerven  nicht 
gleicbgiltig.  Denn  jedesmal  rief  dieser  Eingriff  eine  vorüber- 
gehende Erregung  derselben  hervor.  Gegenwärtig  haben  wir 
kein  Kennzeichen  dafür ,  ob  dieselbe  reflectorischer  Natur  ist, 
oder  ob  sie  bedingt  wurde  durch  unmittelbare  Reizung  von 
vasomotorischen  Fasern,  die  über  das  verlängerte  Mark  hinaus- 
greifen. 

Das  4te  Paar  Oeffnungen  fiel  hinter  die  sut.  larobdoidea. 
Das  in  diese  Oeffnungen  eingeführte  Messer  trentite  entweder 
die  Vierhügel  von  dem  verlängerten  Marke  geradezu  ab,  oder  es 
fiel  der  Schnitt  ungefähr  einen  Millimeter  tiefer.  War  der  Schnitt 
unmittelbar  hinter  die  Vierhügel  oder  gar  in  ihren  äussersten 
Rand  selbst  gefallen,  so  geschah  ein  schwaches  Steigen  mit  dar- 
auf folgender  Rückkehr  auf  den  Normalstand.  Hatte  dagegen 
das  Messer  einen  Millimeter  oder  etwas  mehr  unterhalb  der  Vier- 
hügel eingeschnitten,  so  beobachtete  man  ein  beträchtliches  und 
dauerndes  Sinken  des  Manometerstandes.  Da  diese  Erscheinung 
ganz  constant  auftrat,  so  konnte  daraus  der  Schluss  gezogen  wer- 
den, dass  in  dem  Marktheile,  der  nach  unten  um  \  Millimeter 
von  den  Vierhügeln  entfernt  liegt,  ein  Theil  jener  Apparate  ent- 
halten ist,  welche  die  Gefässnerven  beherrschen. 

Nach  dieser  Erfahrung  schritt  ich  nun  zu  der  Prüfung ,  ob 
durch  die  Verletzung  der  eben  erwähnten  Stelle  auch  die  reflecto- 
rische  Erregung  beeinträchtigt  sei,  welche  auf  Reizung  sensibler 
Nerven  im  vasomotorischen  System  eintritt.  Die  Beobachtung 
ergab,  dass  dieses  nicht  der  Fall  sei.  Denn  in  Folge  der  Reizung 
des  n.  depressor  trat  ein  weiteres  Sinken  des  Druckes,  während 
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der  Reizung  des  n.  auricularis  posterior  dagegen  ebenso  wie  nach 
der  des  n.  ischiadicus  ein  Steigen  desselben  ein.  Demnach  waren 
die  Apparate,  welche  den  Tonus  auf  reflectischem  Wege  ernie- 
drigen, wie  die,  welche  ihn  erhöhen,  noch  in  Wirksamkeit.  Da 
die  Auslösung  der  Erregung  durch  einen  Zweig  des  n.  vagus 
und  durch  die  obersten  wie  durch  die  untersten  sensiblen  Wur- 
zeln des  Rückenmarkes  zu  erzielen  war,  so  dürfte  auch  der 
Schluss  erlaubt  sein,  dass  noch  alle  sensibeln  Wurzeln  die  Ge- 
f^ssnerven  reflectorisch  erregen  konnten.  Liesse  es  sich  auch 
noch  ausserdem ,  was  bisher  nicht  möglich ,  nachweisen ,  dass 
alle  sensiblen  Nerven  in  gleichem  Grade  wie  vor  Anlegung  des 
Schnittes  wirksam  waren,  so  würde  mit  Bestimmtheit  lu 
schliossen  sein,  dass  in  den  obersten  Abschnitten  des  verlänger- 
ton Markes  ein  Organ  gelegen  wäre ,  das  unabhängig  von  aller 
reflectorischen  Wirkung  einen  tonisirenden  Einfluss  auf  die  Gc- 
fttssnerven  übte.  Damit  wäre ,  wie  es  scheint ,  die  Anwesen- 
heit eines  automatischen  Erregungswerkzeuges  erwiesen. 

Es  galt  nun,  weitere  Schnitte  zu  führen.  Der  neue  Schnitt, 
der  gemacht  wurde,  fiel  um  etwa  2  Millimeter  niedriger  und  wurde 
von  einem  noch  tieferen  Sinken  des  Blutdruckes  begleitet.  Die 
Reizungen  des  Depressors  und  des  Ischiadicus  gaben  ein  ähn- 
liches Resultat  wie  die  oben  angeführten,  nur  mit  dem  sehr 
boachtonswerthen  Unterschiede,  dass  die  positiven  oder  negativen 
Aenderungon  des  Druckes  nicht  mehr  so  hoch  waren,  wie  nach 
dem  früheren  Schnitte.  Der  folgende  Schnitt  fiel  2  —  3  Millim. 
tiefer;  nach  ihm  sank  der  Blutdruck  bedeutend  herab.  Die 
Reitungen  der  n.  depressores  und  der  n.  ischiadici  blieben  nun 
ohne  Ivrfylj:.  Prr  Blutdruck  verharrte  während  derselben  auf 
mncm  BiAiidtv 

Da  ilio  lieff'n'n  Schnitte  an  der  Sache  nichts  weiter  änder- 
Utn^  mt  win)  iimh  TAI  dem  Ausspruche  genöthigl  sein,  dass  mit 
tli'fii  It*lii4'ti  diT  i>ben  genannten  Schnitte  die  niedrigste  Grenze 
lief'  eirpfioiHlcii  (U'f^issnervencentra  erreicht  war. 

Dnü  Rii^iulUH  iler  vorstehenden  Versuche  lässt  sich  also  kurz 
ilfthi«  rtu^üpnvlu'ii^  dass  die  Orte,  welchen  die  Getässnerven  des 
lUtiinelien^  ihiv  tonische  Erregung  verdanken,  in  einem  Räume 
|Al«ftmi  Mml,  dr^i,%t'n  obere  Grenze  ein  bis  zwei  Millimeter  unter- 
Hulb  dvf  Vlertiü^i^i  und  dessen  untere  %ier  bis  fünf  Millimeter 
ilb  dit^  mlam.   scriplorius  gelegen  ist.     In  der  Richtung 
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von  oben  nach  unten  nehmen  also  die  erregenden  Orte  einen 
Raum  Ton  etwa  4  Millimeter  ein. 

Meine  Versuche  haben  mich  ausserdem  darüber  belehrt, 
dass  die  genannten  Orte  nicht  unmittelbar  die  Mittellinie  des  ver- 
längerten Markes  berühren,  sondern  seitwärts  liegen.  Man  kann 
nämlich,  vorausgesetzt  dass  man  sich  in  der  Mittellinie  des  ver- 
längerten Markes  hält,  mit  den  Schnitten  weit  nach  unten  herab- 
steigen ,  ohne  dass  hierdurch  eine  Veränderung  des  Blutdrucks 
eintritt,  und  ohne  dass  die  gewöhnliche  Folge  der  Reizung  des 
nerv,  ischiadicus  beeinträchtigt  wird. 

Nachdem  ich  dem  Leser  einen  Versuch  Schritt  für  Schritt 
vorgeführt  habe,  mit  dem  Hinweis  auf  eine  Methode,  welche  die 
Resultate  in  Zahlen  ausdrücken  kann ,  also  keine  Täuschungen 
zulässt,  wie  jene  Untersuchungen,  in  denen  die  Erweiterung 
oder  Zusammenziehung  der  Gefässe  mit  blossem  Auge  verfolgt 
wurde ^  lege  ich  eine  Tabelle  vor,  in  welcher  als  Beispiel  ein 
Theil  meiner  Versuche  an  Kaninchen  verzeichnet  ist.  (Siehe  die 
Tabelle  auf  folgender  Seite.) 
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Bestätigung  der  Versuche  an  Katzen.  Weitere 
Bemerkungen.  Die  Resultate ,  die  ich  zu  Leipzig  an  Kanin- 
chen gewann,  bestätigten  sich  hier  in  Petersburg  auch  an 
Katzen.  Auch  bei  diesen  Thieren  nehmen  die  Gefässnervcn- 
centra  einen  ebenso  kleinen  Raum  ein  und  liegen  auf  der  ana- 
logen Stelle. 

Folgendes  ist  zu  den  mitgetheilten  Resultaten  hinzuzufügen. 

Das  kleine  Gehirn  steht  in  gar  keiner  Beziehung  zu  den 
erregenden  Gentren  der  Gefässnerven.  Es  kann  theil weise  oder 
ganz  entfernt  werden ,  ohne  dass  irgend  eine  Erniedrigung  oder 
Erhöhung  des  Druckes  bemerkt  werden  kann.  Ich  lenke  auf 
diesen  Versuch  die  Aufmerksamkeit  des  Lesers,  weil  manche 
Beobachter  einen  Einfluss  des  Kleinhirns  auf  den  Blutdruck 
glauben  annehmen  zu  müssen. 

In  Betreff  der  Höhe  des  Blutdrucks  ist  noch  zu  erwähnen, 
dass  ich  ein  Mal  bei  einer  Katze ,  das  zweite  Mal  beim  Kanin- 
chen (siehe  Versuch  8  der  Tabelle)  den  Druck  von  vorn  herein 
UDverhältnissmässig  niedrig  gefunden  habe.  Beim  Kaninchen 
hob  sich  dieser  merkwürdigerweise  gleich  nach  dem  Schnitte 
vor  den  Gefössnervencentren,  während  er  bei  der  Katze  im  Laufe 
des  ganzen  Versuches  sehr  niedrig  verharrte. 

Femer  verdient  der  Erwähnung  noch  eine  sehr  interessante 
Erscheinung ,  die  ich  mehrere  Mal  zu  sehen  Gelegenl\eit  hatte 
und  die,  wie  ich  glaube,  zur  Zeit  noch  nicht  genügend  erklärt 
werden  kann.  Es  zeigt  sich  nämlich  nach  dem  Schnitte  un- 
mittelbar vor  den  Gefässnervencentren  eine  sehr  regelmässige 
Schwankung  des  Druckes,  die  lange  anhält.  Durch  die  Reizung 
des  Ischiadicus  stieg  der  Druck  sehr  hoch ,  nachdem  aber  die 
Reizung  beendet  und  der  Druck  wieder  abgesunken  war,  fingen 
die  früheren  Schwankungen  wieder  von  neuem  an.  Sie  werden 
zum  Verschwinden  gebracht  durch  die  Abtrennung  der  Gefäss- 
nervencentra.  Bei  diesen  Schwankungen  war  nicht  allein  die 
Höhe  und  Tiefe  des  Druckes,  sondern  es  war  auch  eine  gewisse 
Regelmässigkeit  des  periodischen  Wechsels  zu  bemerken.  So 
fielen  einmal  auf  eine  solche  Druckschwankung  8  Respirationen, 
dann  9,  dann  wieder  8,  wieder  9  u.  s.  w. 

In  den  Versuchen ,  die  ich  an  Katzen  anstellte|,  zeigte  sich 
mir  eine  Erscheinung,  die,  obwohl  sie  auch  an  Kaninchen  vor- 
kam, doch  dort  nicht  so  in  die  Augen  fiel.  Der  Unterschied  der 
Deutlichkeit  ist  darin  begründet,  dass  bei  Katzen  der  Herzschlag 
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selbst  nach  Durchschneidung  der  Vagi  sehr  viel  langsamer  als 
bei  den  Kaninchen  ist.  Jedes  Mal ,  wenn  ich  den  Ischiadicus 
reizte ,  oder  einen  Schnitt  im  Gehirn  vor  den  Gefässnervcncen— 
tren  ausführte  und  die  beiden  Operationen  einen  erhöhten  Druck 
hervorriefen,  sab  ich  eine  bedeutende  Beschleunigung  der  Puls- 
schUlge.  Demnach  trat  auch  jedesmal  eine  Reizung  der  n.  cordis 
accelerantes  ein. 

In  den  Fällen ,  wo  die  Respirationscurven  vor  der  Reizung 
oder  Durchscbneidung  sehr  schwach  ausgeprSIgt  oder  gar  nicht 
sichtbar  waren ,  erschienen  sie  nach  der  Durchschneidung  oder 
Reizung  sehr  deutlich  und  waren  namentlich  stete  Begleiter  des 
beschleunigten  Herzschlages.  Verminderte  sich  die  Zahl  der 
Herzschläge,  so  wurden  auch  die  Respirationscurven  undeutr- 
lichor.  Dieselben  Erscheinungen  treten  auch  dann  mit  dersel- 
ben Regelmiissigkeit  ein,  wenn  das  von  den  Gefössner>'encen- 
tren  getrennte  Rückenmark  electrisch  gereizt  wurde. 

Beiläufige  Mittheilung  über  die  Wirkung  des 
Chloralhydrats  auf  die  Gefässnerven.  Ich  will  ganz 
in  Kürze  anführen,  dass  ich  auch  einige  Versuche  mit  Chloral- 
hydrat  gemacht  habe.  Die  Wirkung  dieses  Stoffes  war  für  mich 
in  so  fern  von  Bedeutung,  als  dasselbe  speciell  auf  Gefclssner- 
ven  wirkt.  Ich  habe  den  Kaninchen  mehrmals  kleine  Dosen 
0J25  Grm.  (4  bis  5  solcher  Dosen  werden  von  den  meisten 
Kaninchen  recht  gut  ertragen)  in  die  Vene  eingespritzt.  Waren 
ilieThiere  früher  curarisirt  oder  nicht,  jedesmal  erfolgte  ein  Sin- 
kpu  iks  Blutdrucks,  das  bei  den  ersten  Dosen  nur  einige  Secun- 
deti  anhielt.  Später  fiel  der  Blutdruck  sehr  tief  und  zwar  auf 
dtcM'llie  Stufe,  auf  welche  er  zu  sinken  pflegt,  wenn  die  Geföss- 
ner^mictnitra  entfernt  werden,  zuweilen  noch  niedriger.  Ich  habe 
KHlh'  i^e^ehen,  wo  der  Blutdmck  4--6Millim.  über  der  Abscisse 
«Und.  xNlihrend  das  Herz  über  eine  Stunde  beim  künstlichen  Ath- 
meti  tu  schlagen  fortfuhr.  Die  Thätigkeit  des  Herzens  bei  einem 
m  tiitHlrigen  Stande  des  Blutdrucks  ist  jedenfalls  beachtenswerth. 
W^^nn  dem  curarisirton  oiler  normalen  Kaninchen  zwei  bis  drei 
ttor  otH^iig^Miannten  Dosen  von  Chloralhydrat  in  die  Vene  einge- 
!i)iriUt  \>  Union  uml  lier  Blutdruck  schon  merklich  berabgesun- 
ktMt  \M\t\  so  konnte  tlurch  die  Reizung  des  centralen  Endes  vom 
II,  >fi|;ii>,  saphenus  ckler  ischi^icus  der  Blutdruck  gehoben 
\%i»rili^ii.  JtHiiH^)  niouKils  «uf  dk^selbe  Hohe  wie  beim  normalen 
Tb^iv      Nii'ht   alle  Mal«  aber  in  sehr  \ielen  Fällen  sab  ich  vor 
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dem  Sieigen  des  Druckes  ein  schwaches  und  kurz  andauerndes 
Sinken  vorangeben.  Bei  noch  stärkeren  Vergiftungen  habe  ich 
weder  ein  Steigen ,  noch  Sinken  des  Druckes  beobachtet ,  aber 
einen  regelmässigen  um  fünf  bis  acht  Mal  langsameren  Herz- 
schlag. Die  Herzschläge  waren  voller  und  stärker.  Die  ge- 
nannten Erscheinungen  traten  ein,  trotzdem  dass  die  beiden 
Vagi  durchschnitten  waren. 

Nach  starken  Dosen ,  wenn  der  Blutdruck  sehr  bedeutend 
herabgesunken  war,  rief  die  Reizung  des  Ischiadicus  und  an- 
derer Nerven  keine  Blutdrucksteigerung  mehr  hervor.  Es  war 
dann  ganz  dieselbe  Erscheinung  zu  beobachten,  die  man  jedes- 
mal nach  dem  Abtrennen  der  Gefässnervencentra  sehen  kann. 
Bei  den  Untersuchungen  mit  Chloraihydrat  habe  ich  öfter  die 
Temperatur  des  Anus  gemessen  und  dabei  gefunden ,  dass  sie 
ganz  allmählig  absank,  wobei  es  gleichgiltig  war,  ob  der  Blut- 
druck, den  das  Manometer  anzeigte,  im  Aufsteigen  oder  Absin- 
ken begriffen  war;  somit  scheint  also  die  Abnahme  der  Tempe- 
ratur von  den  Schwankungen  des  Blutdrucks  unabhängig  zu  sein. 

St.  Petersburg,  17.  April  1871. 
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0.  Schmiedeberg ,  lieber  die  IvnewationsveihäUnisse  des 
JJundehei'zens.  Aus  der  physiologischen  AnsUnIt  xu  Leipzig. 
Vorgelegt  v.  d.  w.  Mitgliede  C.  Ludwig. 

Mit  3  Tafeln  in  Stcindmck. 

Die  funciionelle  Bedeutung  der  auf  verschiedenen  Bahnen 
zum  Säugethierherzen  tretenden  Nerven  ist  experimentell  bisher 
nur  am  Kaninchen  durch  die  einschl^igigen  Arbeiten  der  Herren 
Ludwig^  Bezold  und  ihrer  Schüler  nJiher  erforscht  worden. 
Beim  Hunde,  dem  als  Versuchsobject  unter  den  Säugern  nur 
das  Kaninchen  den  Bang  streitig  macht,  ist  mit  Ausnahme  der 
im  Stüinrn  des  Vago-Syinpathicus  verlaufenden  Fasergruppen 
ühi*r  din  BedetiUin^  diT  linzelnen  Herznerven  wenig  bekannt. 
Dormuch  verdienen  diu  iiuiervationsverhültnissc  des  Hundeher- 
jteuK  eine  Iicsofidero  Rcrflcksichligung ,  weil  ihr  Studium  durch 
ilin-  Biscludlenheil  nml  Lage  wesentlich  leichter  ist,  und  die 
IlrsufLiU*  dosselhtm  vit^l  ;in*;gesprochener  sind,  als  beim  Kanin- 
ilifR»  s^ie  nvKs  <!t*n  vriiüi^;*  iiden,  in  dem  Laboratorium  des  Herrn 
IVof,  Lmhvig  Anf^^j^udlitTi  Untersuchungen  hervorgehen  dürfte. 
Dio  arjato mischen  Wrhiiltnisse  der  Herznerven  des  Hundes, 
iIn*  hii^r  titir  f(lr  dio  n*rlHo  Seite  berücksichtigt  sind,  lassen  sich 
An»  kndik^slen  tlln^rhlit  ken,  wenn  man  bei  der  Betrachtung  der- 
.^ibeai  Vüfi  t\vm  rianplion  cervicale  inferius  ausgeht ,  welches, 
*vfniu<T  Ansr>  diHtofidlr  ;d>£^erechnet ,  gleichsam  den  Knotenpunkt 
I  ^lloiii  d'  r  /AI in  Hei7,<  n ,  sondern  auch  zu  anderen  Organen 
! Mj  Norvrn  htidol  imd  von  welchem  die  verschiedenen 
in  t'fnipptn  geordnet  ihre  weiteren  Bahnen  ver- 
;itj{!i(>a  isi  die  untere  Grenze  des  gemeinschaft- 
i\vs  VjJiziLs  und  Sympathicus  und  liegt  wenig 
lillitM'c^  Ihril  der  ersten  Bippe   zur  Seile   der 
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Trachea,  theilweise  von  der  Carotis  communis  bedeckt,  je  nach 
der  Grösse  des  Thieres  1 — 2  Cm.  oberhalb  der  Art.  Subclavia. 
Ausser  aus  dem  Vago-Sympatbicus  erhHlt  es  aus  dem  ersten 
Brustganglion  zu  stärkeren  Stämmen  vereinigte  Fasern. 

Das  erste  Brustganglion,  Ganglion  tboracicum  primum  oder 
stellatum  (Fig.  111.  8.),  welches  von  einer  dünnen  Bindegewebs- 
hülle bedeckt  auf  dem  Mm.  longus  colli  liegt,  nach  aussen  be- 
grenzt von  dem  ersten  Zwischenrippenraum ,  ist  der  Ausgangs- 
punkt für  den  Bruslgrenzstrang  und  erhält  aus  den  unteren 
Halsnerven  zwei  Rückenmarkswurzeln,  von  welchen  die  kürzere 
anfangs  mit  der  Arieria  vertebralis  verläuft  und  daher  als  Nv. 
verlehralis  l)ezeicbnet  werden  kann  (Fig.  HI.  4.). 

Das  erste  Brustganglion  giebt  meist  zwei  Verbindungsner- 
ven  zum  untersten  Halsknoten. 

Der  erste,  obere,  gewöhnlich  stärkere  Verbindungszweig 
begiebt  sich  in  gerader  Richtung  nach  innen  und  oben  dicht 
hinter  dem  Anfangstheil  der  Art.  vertebralis  hinweg  zum  ggl. 
rerv.  inf. 

Der  zweite ,  untere  Zweig  geht  auf  dem  Mm.  longus  colli 
liegend  nach  innen  zur  vorderen  Fläche  der  Art.  subclavia  und 
von  hier  zur  Seite  des  Vagus,  des  absteigenden  Theils  des  Re- 
currens und  eines  derllerzäste  zum  ggl.  cervic.  inf.  In  manchen 
Fällen  verbindet  sich  dieser  Nerv,  statt  zum  Ganglion  cerv.  inf. 
zu  gehen ,  unterhalb  des  letzteren  mit  dem  Vagusstamro  (Vers, 
IV.  u.  VI.). 

Von  dem  unteren  Halsknoten  setzt  sich  der  Stamm  des  Va- 
gus weiter  fort  und  giebt  in  seinem  Vorlauf  zahlreiche  Aesle  ab. 
Aus  dem  Ganglion  selbst  oder  in  dessen  unmittelbarer  Nähe 
entspringen  im  Allgemeinen  die  folgenden  drei  Nerven  : 

Der  erste  Herznerv,  Ramus  cardiacus  sup.  oder  primus  ent- 
springt entweder  aus  dem  Ganglion  selbst,  oder,  wie  in  der 
Abbildung  (Fig.  HI.  9.),  aus  dem  oberen  Verbindungszweig 
beider  Ganglien  oder  gleich  unterhalb  des  letzten  Hnlsknotens 
aus  dem  Stamm  des  Vagus  und  begiebt  sieh  mit  dem  letzteren 
und  dem  absteigenden  Theil  des  Recurrens  zur  vorderen  Fläche 
der  Subclavia,  um  von  hier  zur  Seite  des  Truncus  Anonymus 
xum  Herzen  zu  gelangen.  Der  Nervus  recurrens  geht  entweder 
vom  unteren  Ende  des  Gangl.  cerv.  inf.  oder  nahe  an  demselben 
vom  Stamm  des  Vagus  ab,  verläuft  mit  letzterem ,  nach  aussen 
vom  Anfangstheil  der  Art.  Carotis  communis,  zur  vorderen  Fläche 

40* 
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ö«r  SulKUiixja,  -iitu  wi.  er,  sit:L  um  k'lzlarf  «rliUnseiid . 
V\  ♦•»:  uii'*ii  «lufv\i^n^  iK-^iiiiHi.  Auf  <m^\  l  iiiiiH*imiipsslrUe  em- 
sj»rnii;t*ii  t'.in  udt't  nit'iiT«Ty  ^f*si-e.  qk  sirli  in  ilinaB  meilerenVcr- 
iiiuJ  11. ri  Z>»fii:t»ii-  d\f  «lu*-  ä(ni.  Vaizuh^rtnumi  miieriuiii*  des  Gau— 

»♦^U>nviu  QuT'-t'  t"tit'Ti  j.K'U'.r'ii  s:«nktni  Ziä^it  itiri»uiKieii. 

JK<*uiuh  f:j«ri»iir.uf  rJ-^niir  Lhtiü  n^riu  <'ii»f*ij  stärLt-ren  AsI 
f»^i'K*i».  <i*^f  ii!  ötT  \n**^  ckf  ilzl-  (T*tr\.  iiX,   ^«^^  UDterbalb  des 

*^Mk^  ^.•^i«-'r  »v*^  <*i>ä^rv  OrT  l*"j"i^j  l\isiiii  r-nraiiicä  KchaodeD,  die 
*-»«^f  fiur  jti  liu  't»si  **_l  €iui  \*.T\  Liti>*-  lüiii  h^TUTfvfis  UDterscbie- 
«!♦-«  sirnj.  ^o\»>-tii  o>e  ijr-j-UK-  f ui»v'*ij.*iir*. i*»  BtiötsjuinT  bald  dem 
*Aß>ffr*j.  Ix-.i  d-iu  u:  .^^-^-  iuk.«i^iui  W''-^].  V-crsu  I.  E;  IL  D  u.  E; 
in.  h;  IV.  b  u'A  E  .  E^  suj  l*rt  oer  ^  .«T^r^i^niat^  iMrstdluDs: 
fyur  Ofc*-  V-r\«rt**i<i:'  v.»n:  u»- j  ;i.ry  lL«Uf  •Lii>4r'  t«rru.i^k-h«i^  wor- 
i%»'ti,  ih^t  ^»'jt^-f'-f.  Vrrl^tJiuiL  Htri^-ü  lu^rH.li:?^  i^unieunler- 
UvM^fi.  li^  ^^  h«  *i  ^f  ^  iJ*rr  \UT  Z>rl  A-i>vt-  uss  -:»'l«t-n  sollte. 

I>tf  ll*-jzur-jL^v«-T^;i\f>t-  >*ijd  &a  cünin<ilrri  Thiereo  angc^ 
^•iH#it ,  U'yl^  Oie  kurt>*.'«  !Äf  hr>}':r*J.oo  id  >rhr  tvcelmässiger 
\S«-iNP  <Jur*  Ij  <rif*^fi  V.  \\\*\-A  ii-^  M.*>-.-Line  in  B^-v^esiung  seseCzten 
B-»*^'l/.iij  l>KV%»'rL«-(.  i.ul  ^unk".  Drr  biuldriK-L  und  die  Pols- 
(r»^\ii*^ui,  K//Mie  (Jk'  Z«-it  in  S<t^-ur^krn  und  die  llauer  derRetzui^ 
Munkn  an  etiM-ni  kwii4rirdpLi*.*n  util  fvclLiuft-nder  Papierab- 
ui'ii'uri;:  %i*r2«.'i<.hii*'L  Die  Sk.Liiv>>un^  des  Feilenden  Stromes 
t'rff/i'fiUf  erst  fta'-h  d^rr  LVlKTliruAung  der  EJectroden  durch  den 
zu  ri'iz«'fid«*n  .Ner\<-ri- 

Uits  hUt»\*'*ji*'n  <I«T  ^H^lreßenden  Nerven  hat  nur  in  so  fem 
S«b\^ierii:keilen,  als  bei  der  tiefen  Lage  dieser  Tbeile  leicht  Zer- 
run^«*fi  und  Verletzungen  ders4*ll)en  voriomnM'n.  Das  bei  dem 
rnip.iriren  einzusebl.i^ende  Verfahren  ist  durch  die  Abbildungen 
Jel  1  und  II  erläutert. 

Njichdera  man  einen  auf  dem  Mm.  pectoralis  major  begin- 
rv(*fvttrn  ,  bb  über  die  Mitte  des  Halses  hinaufreichenden  Haut- 
«ehniU  fi^emacbt,  wird  die  obere  Partie  des  Pectoralis  major  am 
Niiuiibrium  stemi  und  in  der  Nahe  des  Schultergelenks  mil  Li- 
..  niirr^n  umschnttrt  und  irischen  den  letzteren  quer  durdi- 
^rhTtlUen ,  so  dass  ilie  vordere  Flache  und  der  obere  Rand  der 
i<mi*n  RipfH»  frei  (gelegt  werden.  Nachdem  die  grossen  venösen 
GtRIshu»  bis  hinunter  zur  Vena  cava  superior  am  besten  durch 
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Zerreissen  von  dem  sie  umgehenden  Bindege\>ehe  befreit  sind, 
werden  zunächst  die  vier  grössten  V.  Anonyma,  Subcla- 
via, Jugularis  externa  und  interna  in  einiger  Entfernung  von 
ihrer  Vereinigungsstelle ,  und  falls  zwischen  der  letzteren  und 
den  Ligaturen  sich  noch  Aeste  finden,  auch  diese  unterbunden 
und  alle  innerhalb  der  Unterbindungsstellen  durchschnitten. 
Dadurch  kommt  man  zunächst  auf  das  untere  Ende  der  Carotis 
communis,  und  nach  Entfernung  von  ein  wenig  Bindegewebe 
auf  die  (Jbrigen  arteriellen  Gefässc  (Truncus  anonynms ,  Sub- 
clavia, Mammaria  interna,  Vertebralis,  Intercostalis  suprema, 
Cervicalis  profunda,  Art.  transversa  scapulae  et  cervical.  ascen- 
dens),  die  man  wie  die  venösen  einzeln  unterbindet  und  durch- 
schneidet. Die  Unterbindung  des  Truncus  anonymus  geschieht 
zwischen  dem  Ursprung  der  linken  Carotis  und  seiner  Theilungs- 
stelle.  Da  die  letztere,  sowie  die  Ursprungsstellen  der  meisten 
jener  arteriellen  Gefässe  von  den  oben  genannten  Nerven  gleich- 
sam umfasst  werden,  indem  nach  vom  der  Vagusstamm,  der  ab- 
steigende Theil  des  Recurrens,  die  Rami  cardiaci  und  der 
zweite  Verbindungsast  beider  Ganglien,  nach  hinten  der  aufstei- 
gende Theil  des  Recurrens  und  der  erste  Verbindungszweig  der 
Ganglien  liegen,  so  ist  bei  der  Unterbindung  darauf  zu  achten, 
dass  nicht  einer  der  Nerven  mit  umschnürt  wird,  was  nament- 
lich mit  dem  ersten  Verbindungsnerven  wegen  der  Nähe  der 
Art.  vertebralis  und  mit  dem  Ram.  cardiacus  sup.  wegen  seiner 
Lage  zur  Art.  anonyma  leicht  geschehen  kann. 

Um  leichter  zumGgl.  Ihor.  I  und  zu  den  von  ihm  abgehen- 
den Nerven  zu  gelangen,  ist  es  zweckmässig,  den  Bruslgrenz- 
strang  unterhalb  des  Ganglion  zu  durchschneiden,  wodurch  letz- 
teres ,  da  es  mit  seiner  Unterlage  nur  locker  zusammenhängt, 
leicht  höher  hinaufgebracht  werden  kann. 

Von  den  einzelnen  Nerven  hat]  bei  unseren  Versuchen  der 
Stamm  des  Vago-Sympathicus  die  wenigste  Berücksichtigung  ge- 
funden, da  unter  den  hier  in  Betracht  kommenden  Nerven  seine 
functionellc Bedeutung  am  besten  bekannt  ist.  Die  uns  interessi- 
rende  Beobachtung  Ruther ford $,  dass  bei  atropinisirten  Thieren, 
also  nach  der  Lähmung  der  Hemmungsnerven ,  durch  periphere 
Reizung  des  Vago-Sympathicus  eine  Beschleunigung  des  Herz- 
schlages hervorgerufen  werden  kann,  was  die  Gegenwart  von  be- 
schleunigenden Fasern  in  diesem  Nervenstamm  darthun  würde, 
sind  vom  Autor  auf  Grund  seiner  im  Laboratoriuni  des  Herrn  Prof. 
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Liidwig  angestellten  Versuche  weitere  Mittheiiungen  zu  erwar- 
ten. Die  bei  den  vorliegenden  Versuchen  und  bei  anderen  Ge- 
legenheiten gemachten  Erfahrungen  sprechen  indess  nicht  für 
das  Vorkommen  dieser  Fasern  im  Stamm  des  Vagus  und  Syni- 
pathicus  oberhalb  des  ggl.  cervicale  inf. 

Bei  der  in  zwei  Versuchen  voi^enommenon  centralen  Rei- 
zung dieses  Stammes  trat  eine  Steigerung  des  Blutdrucks  ein, 
wobei  in  dem  einen  Falle  die  Pulsfrequenz  beschleunigt  wurde, 
in  dem  andern  unverändert  blieb.  Der  Vago-Sympathicus  der 
anderen  Seite  war  in  beiden  Fällen  erhalten*). 

Die  Verbindungszweige  des  Ggl.  thor.  prim.  zum  Ggl.  cerv. 
inf.  und  zum  Vagus  enthalten  die  Beschleunigungsfasern,  denn 
bei  der  Reizung  des  mit  dem  letztgenannten  Ganglion  oder  dem 
Vagus  im  Zusammenhang  stehenden  Stumpfes  dieser  Nerven 
tritt  regelmässig  eine  Pulszunahme  von  30  —  70  %  ein ,  ohne 
nennenswerthe  Aenderungen  dos  Blutdrucks  (Vers.  111,  A.2.  3; 
IV,  B;  V,  A,  2;  VI,  B,  1.).  Wenn  in  einem  Falle  (Vers.  I,  B; 
bei  der  Reizung  des  unteren  Verbindungszweiges  beider  Gan- 
glien die  Beschleunigung  ausbleibt,  so  liegt  der  Gmnd  darin, 
dass  der  Recurrens ,  der  hier  die  Beschleunigungsfasern  enthält, 
bereits  durchschnitten  war,  als  die  Reizung  stattfand. 

Auch  lH)i  der  centralen  Reizung  dieser  Nerven  lässt  sich 
eine  KrlUihung  derPulsfivquenz  beobachten  (Vers.  1.  A,  tj;  Hl.  B, 
'i  u.  3.),  die  nur  in  dem  einen  Falle  von  einer  bedeutenderen 
Sleiperung  dos  Blutdrucks  begleitet  ist.  Ob  es  sich  bei  dem 
Zustandekommen  dieser  Pulsboschleunigung  um  eine  rellecto- 
risoho  Krrogung  der  Aoceleransfasern  handelt,  lässt  sich  nicht 
«iiiher  t'uUscheiden.  Die  den  letzteren  eigenthUmlicbe  Nachwir- 
kiinji  firr  Erregung  ist  nur  das  eine  Mal  deutlich,  während  sie 
das  andi  n»  Mal  fehlt.  In  dem  einen  dieser  Versuche  (III,  A,  4), 
tn  \vi*lrhrii)  die  centrale  Reizung  des  unteren  Verbindungszwei- 
gf'Si  i^ino  Zunahme  der  Pulszahlen  bedingt,  erfahren  die  letzteren 
Ih  i  ihr  in  gleicher  Richtung  \ orgenommenen  Reizung  des  oberen 
Z\vo)|;os  rine  Verlangsamung ,  die  mit  einer  beträchtlichen  Slei- 
^oriin^  dos  Blutdrucks  verbunden  ist,  während  in  dem  anderen 
^Vf^rsi.  l'^  in  welchem  der  obere  Zweig  die  pulsbeschleunigende 
\\  irkuii^  luit,  die  Reizung  des  unteren  im  Zusammenhang  ohne 


I)  Irptfl.   A*ttrn  u     Horvrr,  »1.   vasomolor.    Wirk    d.  Nv.  vogus  elc. 
Anrliiv  f.  l»h>Mol.  I.  p.  tU  u.  fgde. 
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Einfluss  auf  dio  Pulse  bleibt,  dagegen  den  Blutdruck  erhöht. 
Öa  bei  der  Reizung  anderer  sensibler  Nerven  mit  der  Steigerung 
des  Blutdrucks  eine  Verminderung  der  Pulsfrequenz  einhergeht, 
wenn  die  Vagi  erhalten  sind  *),  hier  aber  bei  erhöhtem  Blutdruck, 
in  einem  Falle  sogar  ohne  nennenswerthe  Aenderung  desselben, 
also  von  ihm  unabhüngig ,  die  Pulszahlen  bedeutend  wachsen, 
so  lässt  sich  auf  die  Gegenwart  verschiedener  Arten  von  sensi- 
blen Fasern  in  diesen  Zweigen  schliessen.  Man  kann  daher  auf 
reflectorischem  Wege,  wie  bei  der  peripheren  Reizung  der  ent- 
sprechenden Nerven,  Verengerung  und  Erweiterung  der  Ge- 
f^sse  {Loveti)j  Verlangsamung  der  Pulsfrequenz  [Gollz,  Bern- 
stein)  und  Beschleunigung  derselben  hervorrufen. 

In  den  beiden  RUckenmarkswurzeln  des  Ggl.  thor.  prim.,  die 
nur  in  einem  Falle  bei  intactem  Zustande  der  übrigen  Nerven 
gereizt  wyrden ,  Hessen  sich  die  Acceleransfasem  nicht  nach- 
weisen ,  obgleich  sie  beim  Kaninchen  nach  den  Versuchen  von 
Bezold  gerade  in  dieser  Bahn  zum  Ggl.  stellatum  treten.  Das 
Ausbleiben  der  Pulsbeschleunigung  in  diesem  Falle  spricht  in- 
dess  nicht  ohne  Weiteres  gegen  das  Vorkommen  solcher  Fasern 
in  diesen  Wurzeln,  da  die  Einflüsse,  welche  die  im  Nachstehen- 
den erwähnte  Pulsverlangsamung  bedingten  und  selbst  nach 
dem  Aufhören  der  Reizung  noch  wirksam  blieben,  das  Zustande- 
kommen der  Pulsvermehrung  verhindert  haben  können. 

Die  Reizung  des  peripheren  Stumpfes  bedingte  zunächst 
eine  Blutdrucksteigerung  (bis  18ö/q),  die  nur  während  ihres 
Maximums  mit  einer  geringen  Pulsverminderung  verbunden 
war,  während  schwächere  Reizungen  den  Druck  um  ein  We- 
niges erhöhten  ,  ohne  die  Pulse  zu  beeinflussen.  Es  finden 
sich  oflenbar  in  diesen  Wurzeln  die  Nerven  einer  grösseren  An- 
zahl von  Arterien,  deren  Erregung  jene  Druck-  und  Pulsverän- 
derung bedingt.  Die  letztere  äussert  sich  auch  bei  der  durch 
RUckenmarksreizung  hervorgebrachten  Blutdruckerhöhung ,  in 
einzelnen  Fällen  als  Verlangsamung  der  Schlagfolge,  wie  die 
Herren  Ludwig  und  Thiry  bei  ihren  bekannten  Versuchen  beob- 
achtet haben.  Bei  nicht  zu  schwachen  Reizungen  trat  regel- 
mässig eine  Erweiterung  der  Pupille  ein.  Bemerkenswerth  ist 
eine  eigenthümliche  Nachwirkung,  die  sich  nach  dem  Aufhören 

1)  Vergl.  LovHi,  üebor  Erweiterung  von  Arterien  durch  Nervenerre- 
guDg.    Ber.  (t.  k.  s.  Ges.  d.  Wissensch.  zu  Leipzig.  t866.  p.  85. 
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der  peripheren  Reizung  der  Wurzeln  in  der  Weise  einstellt,  dass 
die  auf  ihre  Mittelwerthe  zurückgegangenen  Druck-  und  Puls- 
zahlen plötzlich  eine  rasch  vorübergehende  Veränderung  in  dem- 
selben Sinne  und  wenigstens  die  Pulse  in  verstärkten»  Masse 
erleiden  als  während  der  Reizung.  Das  Nähere  ergeben  die  fol- 
genden Zahlen : 


Vor  der  Reizung 

Während  der  Reizung 

Nach  dem  Aufhören  derselben 

24  ^)  Secunden  nach  dem  Aufhören 

Gleich  darauf 

40  Secunden  später 

Vor  der  Reizung  (1 1/2  Min.  nach  d.  vorigen) 

Während  der  Reizung 

Unmittelbar  nach  derselben  .... 
4  2  See.  nach  dem  Aufhören  .... 
4  0  See.  später 


Pulse 

371/2 
34 
37 
20 

36 


37 
34 

351/2 
20 

34  V2 


Blntdr. 

124 
143 
433 
142 

140 
4«i 
123 

182 

422 
144 

423 


^^ 


Ob  CS  sich  bei  dem  Zustandekommen  dieser  Erscheinung 
um  eine  Veränderung  im  Lumen  der  Lungengefässe  handelt, 
wodurch  die  Zufuhr  von  arteriellem  Rlut  zum  Herzen  beein- 
triichligt  oder  beschleunigt  w  ird,  muss  ich  einstweilen  dahin  ge- 
stellt sein  lassen.  Das  späte  Eintreten  und  die  kurze  Dauer 
dieser  Einwirkung  wäre  bei  einer  solchen  Annahme  leicht  ver- 
ständlich. 

Von  dem  Ggl.  cerv.  inf.  gehen  die  Hemmungs-  und  Re- 
schleunigungsfasern  ,in  verschiedenen  Rahnen  zum  Herzen.  Der 
grösste  Theil  der  Fasern  letzterer  Art  kann  direct  vom  Ganglion 
als  selbstsländiger  Nerv  sich  zum  Herzen  begeben,  wie  im 
II.  Vers.,  in  welchem  die  periphere  Reizung  des  Rani.  card.  sup. 
i'iite  Reschleunigung  von  23%  hervorruft,  die  des  Recurrens 
mir  eine  von  9%  1  der  Vagusstamm  unterhalb  des  Ganglion  da- 
gef^en  eine  Verlangsamung  ergiebl,  ohne  nachfolgende  Reschleu- 
nigung, wie  sie  einzutreten  pflegt,  wenn  im  Nerven  neben  den 
verlangsamenden  auch  beschleunigende  Fasern  enthalten  sind. 


*)  Die  Zeit  bezeichnet  hier  wie  überall  in  dievsen  Versuchen  den  Bc- 
tfil»n  der  Pulszählung  und  Druckmessung  für  die  nächsten  10  See. 


) 
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In  einem  anderen  Falle  führt  der  Card.  sup.  nur  Henimungs- 
fasern  (Vers.  IV,  D),  während  die  Beschleunigungsfasern  neben 
den  Hemniungsfasem  im  Ram.  card.  inf.  (IV,  £)  und  im  Stamm 
des  Vagus  (IV,  F.)  sich  finden.  Dagegen  lassen  sich  im  1.  Vers, 
die  Acceleransfasern  nur  im  Recurrens  nachweisen,  dessen  peri- 
phere Reizung  einen  Pulszuwachs  von  mehr  als  32  %  ergiebt, 
während  die  gleich  unterhalb  desseli)en  entspringenden  Zweige 
;l,  E.)  und  die  Fortsetzung  des  Vagusstammes  nur  eine  Ver- 
langsamung bedingen.  Da  nach  der  Durchschneidung  des  Re- 
currens oberhalb  der  Umbiegungsstelle  die  Reizung  der  von 
letzterer  abgehenden  Äeste  keinen  Einfluss  auf  den  Puls  aus- 
übt (I,  C,  2),  so  verlassen  die  Beschleunigungsfasern  entweder 
den  Recurrens  noch  näher  zur  Peripherie,  als  die  Durchschnei- 
dung stattfand,  oder  es  ist  hier  die  Reizung  bei  46  Rollenab- 
stand  zu  schwach  gewesen,  wie  bei  der  vorhergehenden  (I,  C,  i) 
der  Rollenabstand  1 7  zu  gross  war. 

Wie  in  diesem  Versuche  der  Recurrens  nur  beschleuni- 
gende, so  enthält  er  im  III.  nur  hemmende  Herzfasem.  Die 
Zahl  der  letzteren  scheint  indess  eine  geringe  zu  sein ,  da  die 
Verlangsamung  der  Herzschläge  bei  der  peripheren  Reizung  un- 
erheblich ist.  Es  ist  der  Recurrens  hier  in  Bezug  auf  das  Ge- 
Risssystem  ein  vorwiegend  sensibler  Nerv ,  dessen  Reizung  im 
Zusammenhang  eine  Blutdruckerhöhung  hervorbringt,  die  nach 
der  Durchschneidung  bei  der  peripheren  Reizung  ausbleibt. 
Wie  der  Recurrens  verhält  sich  in  diesem  Versuche  bei  peri- 
pherer Reizung  der  Ram.  card.  inf.  Es  finden  sich  aber  in  ihm 
diejenigen  sensiblen  Fasern,  die  bei  der  centralen  Reizung  des 
unteren  Verbindungszweiges  jene  erwähnte  Pulsbeschleuniguug 
vermitteln.  (Vergl.  Vers.  111,  E,  I  u.  III,  B.  2  u.  3.)  Die  Acce- 
leransfasern lassen  sich  hier  nur  in  der  Fortsetzung  des  Vagus- 
stammes nachweisen. 

Das  gleichzeitige  Vorkommen  beider  Arten  von  Fasern  in 
demselben  Nervenstamm  macht  sich  durch  die  den  Beschleunig 
gungsfasem  eigenthümliche  Nachwirkung  sehr  deutlich  bemerk- 
bar. Im  Beginn  der  Reizung  sinkt  die  Pulsfrequenz ,  weil  die 
Wirkung  der  Uemmungsfasern  überwiegt,  ihr  Einfluss  auf  das 
Herz  bei  gleich  starker  Reizung  grösser  ist,  als  der  entgegen- 
gesetzte der  Beschleunigungsfasem.  Sie  werden  aber  rascher 
erschöpft  als  die  letzteren  und  zeigen  keine  entsprechende  Nach- 
wirkung.   Daher  hört  ihr  Einfluss  bei  fortgesetzter  Reizung  oder 
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nach  dem  Aufhören  derselben  rasch  auf,  während  jener  der  Ac- 
celeransfasem  noch  längere  Zeil  fortdauert.  In  jenem  III.  Vers. 
(F.  4 .)  sinkt  der  Puls  während  der  5  See.  dauernden  Reizung 
von  der  ursprünglichen  Frequenz  29  auf  1 1  und  steigt  unmittel- 
bar nach  dem  Aufhören  jener  auf  391/2-  Bei  abermaliger  Rei- 
zung durch  50  See.  beginnt  die  von  31  auf  IO72  gesunkene 
Pulsfrequenz  noch  während  der  Reizung  an  zu  steigen ,  erreicht 
zu  Ende  derselben  den  Werth  25,  der  gleich  nach  dem  Aufhören 
der  Reizung  auf  39  steigt.  Bei  beiden  Reizungen  sind  die 
Maxima  der  Abnahme  und  der  Steigerung  fast  genau  dieselben. 
Im  IV.  Vers.  (F.  1)  wird  die  Zahl  der  Pulse  bei  stärkerer  Rei- 
zung von  25  auf  7  herabgesetzt  und  beträgt  unmittelbar  nach 
dem  Aufhören  derselben  37.  Durch  kurz  auf  einander  folgende 
Reizungen  solcher  Nerven  kann  man  einen  raschen  Wechsel  von 
Herabsetzung  und  Steigerung  der  Pulsfrequenz  hervorbringen. 
Im  IV.  Vers.  (F.  2.)  sinkt  die  letztere,  die  urspiilnglich  25  be- 
trägt, bei  jeder  nur  wenige  Secunden  dauernden  Reizung  auf 
einige  Schläge  oder  auf  0  herab  und  steigt  in  den  kurzen  Pau- 
sen zwischen  jeder  Reizung  sofort  auf  35,  einmal  auf  33.  Bei 
einer  Pause  von  4  ^2^^^-  kehrt  sie  auf  ihre  ursprüngliche  Grösse 
von  25  zurück.  Nach  der  Lähmung  der  Hemmungsfasem  durch 
das  Atropin  bleibt  die  Verlangsamung  aus  und  es  verhält  sich 
der  beide  Arten  von  Fasern  führende  Nerv  wie  ein  reiner  Be- 
schleunigungsnerv (Vers.  III,  F,  2;  VI,  F.)  Wiitl  ein  solcher 
gereizt,  so  stellt  sich  das  Maximum  der  Steigerung  nicht  unmitr- 
telbar  nach  dem  Beginn  der  Reizung  ein,  sondern  es  wird 
dasselbe  allmälig  zuweilen  erst  nach  dem  Aufhören  der  letz- 
teren erreicht  (Vergl.  Vers.  I ,  C,  I;  II,  D,  2;  IH,  A,  2 
u.  3,  F.  2;  IV,  B;  V,  A,  I  u.  2;  VI,  F.).  Wenn  aber 
gleichzeitig  die  Hemmungsfasern  gereizt  werden ,  so  fehlt  dieses 
allmälige  Anwachsen  der  Pulsfrequenz,  das  Maximum  der 
Steigerung  tritt  sofort  nach  dem  Aufhören  der  Reizung  ein. 
Hieraus  lässt  sich  schliessen ,  dass  die  Erregung  beider  Arten 
von  Fasern  und  ihrer  Endorgane  neben  einander ,  also  unab- 
hängig von  einander  stattfindet,  dass  demnach  Verlangsamung 
und  Beschleunigung  nicht  die  Folge  verschiedener  Zustände  des- 
selben Apparats,  sondern  die  Folge  der  Erregung  verschie- 
dener Vorrichtungen  sind.  Es  kann  daher  die  Herzthätigkeit 
gleichzeitig  durch  beide  Arten  von  Vorrichtungen  beeinflusst 
werden,  so  dass  beim  Znsammenwirken  derselben  die  Zffhl  der 
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Herzconlractioneii  die  Reüuilaule  dieser  einander  entgegen- 
geset2len  Wirkungen  ist.  Denn  wenn  die  llerzihHtigkeit  durch 
schwache  Reizung  der  Heinnmngsnerven  eine  Verlangsam ung 
erfahren  bat,  so  kann  durch  Erregung  der  Beschleunigungsner- 
ven eine  Zunahme  der  Pulsfrequenz  hervorgebracht  werden, 
ohne  dass  indess  die  letztere  die  ursprüngliche  Höbe  erreicht,  hn 
VI.  Vers.  (A,  S)  wird  bei  der  Reizung  des  linken  Vogo-Sympathicus 
mit  sehr  schwachen  Strömen  der  Puls  um  mehr  als  \o  Schlüge 
verlangsamt,  in  welchem  Zustande  die  Reizung  des  recliten  Acce- 
lerans  mit  Strömen,  die  bei  vorausgegangener  Prüfung  das  Maxi- 
mum einer  Wirkung  (Steigerung  von  26 — 88  auf  36 — 38)  beding- 
l4Mi,  nur  einen  Zuwachs  von  3  —  4  Schlügen  orgiebt.  Das  gilt 
auch  von  der  Reizung  unter  7,  wenn  man  sie,  wie  es  wegen 
der  beginnenden  Ermüdung  des  Vagus  erforderlich  ist,  nicht  mit 
der  vorausgegangenen  (6) ,  sondern  mit  der  nachfolgenden  (8) 
vergleicht.  Erst  beim  Aufhören  der  Reizung  beider  Nerven 
stellt  sich  die  absolute  Pulszunahme  ein.  Bei  stärkerer  Erre- 
gung der  Uemmungscentra ,  gleichgültig  ob  dieses  vom  Vagus 
durch  elektrische  Ströme  oder  direcl  durch  das  Muscarin  ge- 
schieht ij ,  bleibt  die  Reizung  der  Beschleunigungsnorven  ganz 
erfolglos.  Es  steigt  zwar  die  Pulsfrequenz,  aber  nur  in  dem 
Masse,  als  die  Hemmungsfasem  ermüden.  In  Folge  dieser  Er- 
müdung kommt  bei  fortgesetzter  Vagusreizung  zuletzt  die  Wir- 
kung des  Accelerans  zur  vollen  Geltung. 

Die  lange  anhaltende  Nachwirkung  der  Erregung  des  Acce- 
lerans findet  sich  hier  in  demselben  Masse,  wie  beim  Frosch*^) 
und  beim  Kaninchen  *)  und  ist  für  diesen  Apparat  charakteri- 
stisch. Ausser  durch  diese  eigenthümliche  TriSgheit  der  Erreg- 
barkeit, die  sich  in  dem  allmäligen  Zustandekommen  und  der 
langen  Dauer  der  Wirkung  äussert,  unterscheidet  er  sich  auch 
durch  eine  gewisse  IJnempfindlichkeit  gegen  erregende  Ströme 
und  andere  Einwirkungen  von  dem  llemmungsapparat.  Es 
sind  bei  den  Beschleunigungsnerven  im  Allgemeinen  grössere 
Stromstärken  zur  Reizung  erforderlich  als  bei  den  Hemmungs- 
nerven, und  wahrend  letztere  oder  vielmehr  ihre  Endapparate 
durch  eine  Anzahl  von  Giften  (Atropin,  Veratrin,  Nicotin  u.  a.) 

i]  Vergl.  Unters,  über  einige  Giftwirkungen  am  Froschherzen.     Ber. 
d.  k.  s.  Ges.  d.  Wissensrh.  zu  Leipzig.  1870.  p.  180. 
t)  Unters,  über  einige  Giftwirkungen  etc.  1.  c. 
3;  Bezolä  in  d.  Würzb.  phys.  Unters.  II.  245. 
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leicht  gelijhnit  werden,  ist  es  bisher  nicht  gelungen,  erstere 
durch  irgend  ein  Mittel  unerregbar  zu  machen ;  sie  bleiben  selbst 
auf  einzelne  pulsirende  Theile  des  mit  herzlähmenden  Stoffen 
(Digitalin,  Veratrin)  vergifteten  Froschherzens  wirksam. 

Was  den  Einfluss  der  Beschleunigungsnerven  auf  den  Blut- 
druck betrifll,  so  fehlt  derselbe  zuweilen  fast  gänzlich,  indem 
selbst  im  Maximum  der  Pulssteigerung  keine  Veränderung  sich 
bemerklich  macht.  In  anderen  Fällen  erleidet  er  entweder  eine 
geringe  Steigerung,  oder  er  sinkt  ein  wenig,  Abweichungen,  die 
so  gering  und  inconstant  sind ,  dass  sie  nicht  mit  der  Wirkung 
der  gereizten  Beschleunigungsfasern  in  Zusammenhang  gebracht 
werden  können.  Es  hat  daher  auch  hier  der  von  Cyon  und 
von  V.  Bezold  am  Kaninchen  festgestellte  Satz  Geltung,  dass  die 
Wirkung  der  spinalen  Herznerven  wesentlich  in  einer  Beschleu- 
nigung der  Herzschlagfolge  besteht ,  ohne  dass  nothwendig  die 
Arbeitsleistung  des  Herzens  hierdurch  vermehrt  wird*).  Letz- 
teres gilt  natürlich  nur  so  weit ,  als  sich  die  Arbeitsleistung  aus 
dem  Blutdruck  erschliessen  lässt.  Bemerkenswerth  ist  es  in- 
dess,  dass  öfters  beim  Beginn  der  Reizung  ganz  vorübergehend 
eine  geringe  Erhöhung  des  Drucks  eintritt,  der  meist  eine  kleine 
Senkung  unter  den  ursprünglichen  Werth  folgt,  eine  Verände- 
rung, die  man  als  Druckwelle  bezeichnen  könnte  und  die  durch 
folgende  Zusammenstellung  veranschaulicht  wird. 


Pulse. 

Blutdruck. 

Vereuch 
I,  C,  2. 

Versuch 
1II,A.2.| 

Versuch 
Ul.  A,3. 

Versuch 
IV,  B. 

28 

Versuch 
1,C,2, 

Versuch '  Versuch 
UI,A,2.iUI,  A,3. 

Versuch 
IV.  B. 

87 

1 

81 

351/2 

102 

120 

112 

106 

!      37 

1 

36 

41 V2 

38 

143 

128  ( 
110( 

116 

115 

43 

40V2 

43 

39V2 

105 

104 

107 

401 

Vord.  Reizung 
Beim  Beginn  (I 

d.  Reizung. 
Zu  Anfang  des 

Pulsmaxim. 


Da  die  Veränderung  des  Blutdrucks  eintritt,  bevor  das 
Maximum  der  Pulsbeschleunigung  erreicht  ist,  ja  bevor  ü^>or- 
haupt  letztere  bemerkbar  wird  ,  so  scheint  sie  unabhängig  von 
der  veränderten  Schlagfolgc  des  Herzens  zu  sein  und  steht  viel- 
leicht mit  einer  Reizung  von  Gefässnerven  ganz  localer  Gebiete 
z.  B.  der  Carotis  im  Zusammenhang,  wobei  der  erhöhte   Blut- 

1)    Wüizb.  Unters   II.  p.  288. 
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druck  durch  raschen  Abfluss  des  Bluts  in  nicht  verengte  Geßisse 
ausgeglichen  wird. 

Wie  beim  Froschherzen  ^)  erfahren  auch  in  diesen  Versu- 
chen die  Pulsexcursionen  wahrend  der  Reizung  der  Beschleuni- 
gungsnerven in  der  Art  eine  Veränderung,  dass  sie  kleiner  aus- 
fallen, d.  h.  der  Unterschied  zwischen  dem  systolischen  und 
diastolischen  Stand  des  Quecksilbers  im  Manometer  geringer 
wird,  zuweilen  im  Maximum  der  Beschleunigung  fast  ver- 
schwindet, so  dass  die  Pulse  kaum  wahrnehmbar  sind.  Ob  das, 
wie  am  Froschherzen,  auf  Kosten  der  Diastole  geschieht,  da- 
durah,  dass  diese  unvollständiger  ausfällt,  das  Herz  gleichsam 
tetanisirt  wird,  lässt  sich  am  Säugethierherzen  nicht  in  der 
Weise  wie  dort  bestimmen,  da  man  hier  nicht  im  Stande  ist,  die 
Spannung  des  Herzens  direcl  zu  messen.  Doch  ist  ein  derarti- 
ges Verhalten  nach  Analogie  mit  dem  Froschherzen  wahrschein- 
lich. In  diesem  Falle  muss  die  mittlere  Spannung  des  Herzens 
wachsen.  DerEinfluss,  der  dadurch  auf  die  Geschwindigkeit 
der  Blutbewegung  in  den  Arterien  ausgeübt  werden  kann,  wird 
bei  gleichbleibender  Kraft  der  Herzcontractionen  abhängig  sein 
von  dem  Verhültniss  zwischen  der  Differenz  der  Volumina  des 
linken  Ventrikels  in  der  Diastole  und  der  Systole  (Pulsvolum) 
und  der  Anzahl  der  Herzcontractionen.  Bleibt  das  ursprüng- 
liche Verhällniss  in  der  Weise  constant,  dass  eine  Verminderung 
des  Pulsvolums ,  in  Folge  deren  bei  jeder  Herzcontraction  eine 
geringere  Blutmenge  in  die  Aorta  getrieben  wird,  durch  eine 
Zunahme  der  Pulse  ausgeglichen  wird,  dass  also  die  Summe  der 
Fulsvolumina  in  der  Zeileinheit  sich  nicht  ändert,  so  wird  die 
Stromgeschwindigkeit  keine  Abweichung  erfahren  (unter  sonst 
gleichen  Bedingungen).  Die  unveränderte  Spannung  in  den 
Arterien,  wie  sie  durch  den  Blutdruck  zum  Ausdruck  kommt, 
gestattet  nicht  ohne  weiteres  den  Schluss ,  dass  jenes  Verhält- 
niss  keine  Veränderungen  erlitten^,  die  Stromgeschwindigkeit 
den  ursprünglichen  Werth  behalten  hat,  da  die  letztere  und  der 
Blutdruck  in  keinem  directen  Verhältniss  zu  einander  stehen  ^) . 

Ob  die  Verkürzung  der  Pulserhebungen  von  der  Zunahme 
der  Herzschläge  oder  umgekehrt  diese  von  jener  abhängig  ist, 


4)  Unters,  über  einige  Giflwirkungen  etc.  1.  c. 

2)  Dogielf  Die  Ausmessung  der  strömenden  Blutvolumina.    Ber.  d.  k« 
Ges.  d.  Wisscnscb.  zu  Leipzig.  4867. 
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oder  ob  beide  Erscheinungen  unabhängig  von  einander  zu 
Stande  kommen ,  Uissl  sich  nicht  entscheiden.  Beim  Hunde 
fallen  sie,  soweit  sich  das  schützen  lüsst,  zeitlich  vollkommen 
zusammen,  wührend  am  Froschherzen  die  Form  der  Pulse  jene 
Veränderung  erleidet ,  bevor  die  Zahl  derselben  eine  Zunahme 
erfahren  hat. 

Versuche. 

Die  einzelnen  Reizungen  sind  nicht  in  derselben  Reihen- 
folge aufgeführt,  in  der  sie  angestellt  wurden ,  sondern  derartig 
geordnet,  dass  sie  ftir  jeden  Nerven  zusammengestellt  sind  und 
die  Aufeinanderfolge  der  letzteren  in  allen  Versuchen  die  gleiche 
ist.  Der  Blutdruck  ist  in  der  linken  Carotis  gemessen;  det* 
Druck  in  Mm.  Quecksilber,  der  Rollenabstand  (R.  A.)  bei  der  Rei- 
zung in  Cm.  angegeben.  Die  Zeiteinheit  betrügt  io  Secunden. 
I.  Versuch,  .lunger  Hund;  massige  Curarevergiflung.  Statt 
des  einen ,  oberen  Verbindungszweiges  beider  Ganglien  fmden 
sich  zwei  eng  an  einander  liegende  Fäden. 

A.  Die  beiden  genannten  Verbindungsfäden  beider  Ganj;lien. 

1.  Reizung  vor  der  Durchschneidung  (im  Zusammenhans)  ; 
auch  alle  übrigen  Nerven  erhalten.  R.  A.  19,  xuleixl 
18;  Dauer  der  Reizung  50  See. 

Pulse 

VorderReiiyng il     ,>,,  niatdruek  vor  «.  wih- 

Beim  Beginn  derselben «ö       r*>ni  a.  Heizung  grot^sen. 

20  See.  nach  dem  Beginn 33  UHn^gelminsigaii Schwan- 

10  See.  nach  dem  Aufhören  der  Reizung  .     .     3<        kungln  miiei^orfen. 
20  See.  nach  dem  Aufliüren  der  Reizung  .     .     27  1 12— H>^  Mdi. 

2.  Reizung  der  beiden  Füden  nach  der  Durclkselmeidung 
des  Vagusstammes  oberhalb  und  unterhalb  des  Ggl. 
cerv.  inf. ,  so  dass  sie  nur  mit  dem  (igl.  tlior.  |>rin). 
im    Zusammenhang  stehen.      R.  A.   IG.      Dauer   der 

,         Reizung  40  See. 

PiiIko    Drnck 

Vor  der  Reizung 26  —  108 

Während  derselben 30  —  148 

,.,,.-  o«        iiÄ       Zuwachs  dnr  ruNfrpqufni 

Desgl.  spater 33  —  146        2«;,»/ 

ünniitielbar  nach  doiu  Aufhürcu  der  R.    27  —  109 

15  SiM".  nach  dorn  Aufhören  der  R.       .     26  —  104 

R.   Der  uhU»re  Verbindungszweig  beider  Ganglion. 

Di«- Reizung  (in<let  stnit,  nachdem  der  Reeunvns  von  sei- 
nem Urspruiii»  am  Vagus  getrennt  war;   sonst  allrs  er- 
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halten;   also   Reizung    im    Zusammenhang.    R.  A.  16. 
Dauer  der  Reizung  40  See. 

Pnlse     Druck 
Vor  der  Reizung 86—4  03 

Während  der  Reizung 36— ||*^     ''**• 

(142      Min.  (Tor&bergeliend). 

C.  Nv.  Recurrens. 

i .  Reizung  des  peripheren  Endes  nach  der  Trennung  des 
Nerven  vom  Vagus.    R.  A.  47,  später  16.     Dauer  der 

Reizung  45  See. 

Vor  der  Reizung 37  —  40« 

4  0  See.  nach  dem  Beginn  derselben         87  —  4  43 

Etwas  später 38 Znwaclis  der  Pulsfrequenz 

.      42  —  405         32,4%.  Dauerd.Nach- 
3g _^         wirkang  50  See. 

.     38 

.     37  —  407 


Am  Ende  der  Reizung  .     .     . 

SO  See.  nach  dem  Aufhören  . 

40  See.  nach  dem  Aufhören   . 

50  See.  nach  dem  Aufhören   . 

2.  Durchschneidung  des  Recurrens  oberhalb  seiner  üm- 
biegungsstelle  und  periphere  Reizung  der  aus  der  letz- 
teren entspringenden  Acste,  die  sich  bis  in  den  Winkel 
zwischen  Aorta  und  Fulmonalis  verfolgen  lassen.  R.  A. 
16.  Dauer  der  Reizung  40  See. 

Vor  der  Reizung S6  Der  Blutdruck  ist  tot  und 

Während  derselben 26  am  Anfang  der  ReiKung 

Nach  der  Reizung 25  verinderlicii. 

E.  Aeste,  die  qnlerhalb  des  Ursprungs  des  Recurrens  vom 
Vagus  abgehen  und  mit  den  Zweigen  des  Recurrens  sich 
geflechtartig  verbindend,  zwischen  Aorta  und  Pulmonalis 
sich  begeben ;  sie  entsprechen  dem  card.  inf. 

Die  Reizung  erfolgt  nach  Durchschneidung  des  Vagus- 
stammes oberhalb  und  unterhalb  dieser  Aeste ,  so  dass 
jene  peripher  erfolgt.  R.  A.  1 6.  Dauer  d.  Reizung  53  See. 

Vor  der  Reizung 26  —  88 

Im  Anfang  derselben 26 

Am  Ende  derselben 24  —  92 

Nach  dem  Aufhören  derselben    .     .     .     27  —  88 

F.  Peripheres  Ende  des  Vagus  unterhalb  des  Ganglion  colli 
inf.  Reizung  nach  der  Durchschneidung  unterhalb  dos 
Ganglion.  R.  A.  16.  Dauer  der  Reizung  40  See. 

Vor  der  Reizung 30  —  4  00 

Zu  Anfang  derselben 27  —    — 

40  See.  später 26—   84 
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Pulse        Druck 

Am  Ende  der  Reizung 26—85 

40  See.  nach  dem  Aufhören 2872 

80  See.  nach  dem  Aufhören 27 '/a — 7- 

H.  Versuch.  .Tunger  Hund;  stark  curarisirt,  so  dass  der 
Blutdruck  ein  sehr  niedriger  und  die  Reizbarkeit  der  Nerven 
eine  geringe  ist. 

C.  Nv.  Recurrens.  Es  ist  der  Card.  sup.  an  seinem  Ur- 
sprung vom  Ggl.  colli  inf.  durchschnitten,  sonst  alles  er- 
halten. ..... 

r  Geraeinsame   Reizung  des  Recurrens  und  des   Ram. 

Card.  inf.   im  Zusammenhang.     R.  A.  48.    Dauer  der 

Reizung  1 6  See. 

Vor  der  Reizung .     22       \ 

Während  derselben .     <9V2  (  Blutdr. 

Nach  dem  Aufhören 49       /  27  — 28 

10  See.  spater 20       ) 

2.  Reizung   des   Recurrens   allein,    im  Zusammenhang. 
R.  A.  18.    Dauer  der  Reizuug  40  See. 

Vor  der  Reizung 24 

Zu  Anfang  derselben 49*/« 

Am  Ende  derselben 471/2 

Nach  dem  Aufhören 48 

3.  Periphere  Reizung  des  Recurrens  nach  seiner  Trennung 
vom  Vagusslamm.  R.  A.  15.  Dauer  d.  Reizung  55  See. 

Vor  der  Reizung 24 

Beim  Beginn  derselben 22 

Am  Ende  derselben 28 

Nach  dem  AuHiören 22 

4  0  See.  später 24 

D.  Raraus  cardiacus  superior.  Vom  Ggl.  cerv.  inf.  zum 
Herzbeutel  und  von  da  zur  Vena  cava  sup.  bis  gegen  die 
Lungen  Wurzel  und  den  Aorta  winkel. 

1 .  Reizung  im  Zusammenhang :  R.A.  15.   Dauer  der  Rei- 
zung 40  See. 

Vor  der  Reizung 27 

Beim  Beginn  derselben 80 

40  See.  nach  dem  Beginn 88 

20  See.       MM         M         33 

80  See.      ,,       ,.         M         88 

Nach  dem  Aufhören  der  Reizung  ....  38 


26  —  28 


Der  Blutdruck  wird  dnrch 
die  Heizung  nicht  ver- 
ändert. 
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10  See.  nach  dem  Aufhören      ...    34 
iOSec.     „      .,         .,  ...     29 

SO  See.     j,      „  »  .     .     .     «8 

?.  Periphere  Reizung  nach  der  Trennung  des  Nerven  vom 
Ganglion.   R.  A.  15.    Dauer  der  Reizung  40  See. 

Pulse     Blntdr. 

Vor  der  Reizung 26V2 — 8* 

Beim  Beginn 29 «,     vi      •  :»    r^, 

40  See.  naeh  dem  Beginn     ....  S«»/*  — »*       freqne»    18. 8  0/0   der 

Am  Ende  der  Reizung 31 nrsprOngl.  Freq. 

Gleich  nach  dem  Aufhören  derselben  80 I>*«ö'    *•'    Nachwirkung 

SO  See.  nach  dem  Aufhören      ...  28 *®  ^•*' 

20  See.  nach  dem  Aufhören      ...  26     — 29 

F.  Yagusstamm  unterhalb  des  Gangl.  cerv.  inf. 

Periphere  Reizung  nach  der  Durchschneidung. 

Vor  der  Reizung 49  Blutdruck  im  Mittel  16-18  Mm. 

Während  der  Reizung 44  Eine   Beschleunigung   nach  dem 

Später 49  AuHiören  d.  Reizung  tritt  nicht 

Bei  abermaliger  Reizung 42  ^^^' 

III.  Versuch.    Hund ;  schwache  Curarevergiftung,  so  dass  das 
Thier  bei  der  Reizung  sensibler  Nerven  zuckt. 

A.  Der  obere  Verbindungszweig  beider  Ganglien. 

1.  Reizung  im  Zusammenhang;  auch  alle  anderen  Nerven 
erhalten.     R.  A.  48.    Dauer  der  Reizung  20  See. 

Vor  der  Reizung 85  —  4  25 

Während  der  Reizung 29-82  —  4  40-4  43 

Unmittelbar  nach  d.  Aufhören 

.         „  «i        i««      Während  d. Bewung  luckt 

^«^»*>«n J4-433        aas  Thier  «usammen. 

40  See.  nach  dem  Aufhören  ....  34 

25  See.     „       , 33  —  424 

35  See.     „       „  „  ....  35—422 

?.  Der  Nerv  wird  6  Mm.  vom  Ggl.  cerv.  inf.  entfernt 
unterbunden ,  durchschnitten  und  das  mit  diesem  Ggl.  zusam- 
menhängende Ende  gereizt.  R.  A.  48.  Dauer  d.  Reizung 25  See. 
Vor  der  Reizung 34—420 

I  428 
Beim  Beginn  derselben  .     •     •     •     8^     —  J  ..«  .^n/ 

^  M40      BeechleunlgungT.  320/0. 

Am  Ende  derselben 40Vj—      404        Dauer  der   Nachwirkung 

Unmittelbar  nach  d.  Aufhören  der  wenigsten.  2  Min. 

Reizung ♦<      —     445 

40  See.  noch  d.  Aufhören  d.  Reizg.    38      —     448 

Math.  phys.  CUtse.  1874.  H 
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'    40  See.  nach d.  Aufhörend.  Reizung    85     —4  45 
60  See.     „     „         „         „        „         38V2— HC 

4  05  See.     „     ,.         „         „        „         S«V2 

440  See.     „     „        „        „        „         84  72 

3.  Wiederholung  der  vorigen  Reizung.    U.  A.  ^H.    Dauer 
der  Reizung  30  See.     Puise      Druck 

Vor  der  Reizung 351/.^— 4  4j 

Zu  Anfang  derselben 4^1/2—446 

Etwas  spttter 43     —4  07 

Am  Ende  der  Reizung 48     —4  45 

Unmittelbar  nach  d.  Aufhüren  ders.      40     —  440 
45  See.  nach  dem  Aufhören         ,,        88     —  4 15 

35  See.    „        „  ,,  ,.         36  V2 

45  See.    „        „  „  „        36 

55  See.    „        „  ,,  ,.         85      -446 

4.  Reizung  des  mit  dem  Ggl.  thor.  I.  zusammenhängenden 
Endes.    R.  A.  18,    Dauer  d.  Reizung  20  See. 

Vor  der  Reizung 34.   ^24 

Zu  Anfang  derselben 33  _   434 

Am  Ende  derselben 27  — J^^^*'"- 

f  4i6  Min. 
Unmittelbar  nach  dem  Aufliören    .   .     81—427 

B.  Deruntere  schwächere  Verbindungszweig  beider  Ganglien. 
Durchschnitten  sind  bereits  der  obere  Verbindungszweig 
der  Ganglien,  der  Ram.  card.  inf.  und  der  Recurrens. 
4.  Reizung  im  Zusammenhang.     R.  A.  18.    Dauer  der 
Reizung  30  See. 

Vor  der  Reizung 29  —  427 

Zu  Anfang  der  Reizung 34—424 

Gegen  Ende  derselben 34 — 426 

Unmittelbar  nach  dem  Aufboren      .    .     34  —  484 

4  0  See.  nach  dem  Aufliören 33 

20  See.     ,,        „  ,,  84  —  429 

2.  Reizung  des  mit  dem  Ggl.  thor.  I  im  Zusammenhang 
stehenden  Endes  nach  der  Durchschneidung  des  Ner- 
ven in  der  NJIhe  des  Ggl.  cerv.  inf.    R.  A.  18.    Dauer 
der  Reizung  30  See. 
Vor  der  Reizung      30     —420 


Während  der  Reizung  im  Max. 
Unmiltelbar  nach  dem  Aufhören 
4  0  See.  nach  dem  Aufhören  .  . 
20  See.     „       ,,  „ 

30  See.     ,, 


36  —428 
35  —425 
82 

341/-,  -424 
34 
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3.  Wiederholung  der  vorigen  Reizung.  R.  A.  15.    Dauer 
der  Reizung  30  See. 

Pulse  Druck 

Vor  der  Reizung 30—423 

Während  der  Reizung  im  Maximum  37  —  425 

4  0  See.  nach  dem  Aufhören      ....     32 — 425 
20  See.     „       „  „  ....     80  —  423 

C.  Nv.  Recurrens.    Durcbsclinillen  sind  die  beiden  Verbin- 
dungszweige der  Ganglien  und  der  Ram.  card.  inf. 
h.  Reizung  im  Zusammenhang.    R.  A.  15.     Dauer  der 
Reizung  30  See. 

Vor  der  Reizung 28  —  422 

Während  derselben 25-24  —  434-430 

Nach  derselben 28  —  424 

2.  Reizung  des  peripheren  Stumpfes.  R.  A.  15.  Dauer 
der  Reizung  30  See. 

Vor  der  Reizung 29 

Während  d.  Reizung  im  Minimum  .     24     Blntdnick  nnTerindert. 
Nach  der  Reizung tO 

E.  Ramus  cardiacus  inferior ;  entspringt  unterhalb  des  Ggl. 
cerv.  inf.  und  der  Urspi  ungsstelle  des  Recurrens  vom 
Stamm  des  Vagus.  Durchschnitten  ist  nur  der  obere  Ver- 
bindungszweig beider  Ganglien. 

1.  Reizung  im  Zusammenhang.  R.  A.  18.  Dauer  der 
Reizung  40  See. 

Vor  der  Reizung 8472  — <Ä0 

Beim  Beginn  der  Reizung 84      —422 

40  See.  nach  dem  Beginn 29     —4  36 

tO  See.      „        ..  „        30 *^"'  TorDbergehend  BUt- 

-..,,,      J.  «*  ..^         druck    im     Sinken     be- 

Zu  Ende  der  Reizung 32     —4  49       griffen. 

Gleich  nach  d.  Aufhören  d.  Reizung    33     —448 

45  See.  nach  d.  Aufliüren  d.  Reizung    32 

25  See.     „     „  „        „         „  34      —420 

2.  Reizung  des  peripheren  Stumpfes.  R.  A.  15.  Dauer 
der  Reizung  20  See. 

Vor  der  Reizung       32 

wahrend  der  Reizung 80Vi      ^^    Veriadeningen     des  Blol- 

^,     .     -       ^  '^  '  dnicka  unbedeutend. 

Nach  der  Reizung 3072 

F.  Vagusstamm  unterhalb  des  Ganglion  oolli  inferius. 

1 .  Periphere  Reizung  nach  der  Durchschneidung  unter- 
halb der  Abgangsstellen  des  Recurrens  und  Ram.  card. 
inf.    R.  A.  15.    Dauer  d.  Reizung  5  See. 


41 
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Vor  der  Reizung 29    —  4  32 

Während  derReizung(in  3,7 See.  4)  ii     _  ^09  j  «'/^^^^'^»^"^^""^^»•'^ 

Gleich  nach  der  Reizung 8972-^  ^^^ 

4  0  See.  nach  der  lleizuiig     ....  36    —  422 

80  See.     „      „        „  ....  88V2—    — 

50  See.     „       „         „  ....  84     —  430 

|424 


Bei  abermaliger  Reizg.  von  50  See.     40    — ) . .  ^ 

Am  Ende  derselben 25    —    —  j    Blutdruck  iwiscli«n   126 

Gleich  nach  d.  Aufhören  derselben  39     —    —  |      und  U7  schwankend. 

60  See.  nach  dem  Aufhören  ders.  86     —  425 

480  See.     ,,         „  ,,  „  33     —  425 

450  See.     „         „  ,,  „  32V2 

460  See.     „         „  „  „  34  Vi-  425 

2.  Reizung  des  peripheren  Vagusstumpfes  nach  der  Ver- 
giftung des  Thieres  mit  6  Miliigr.  Atropinsulfat  durch 
Injection  in  die  Vn.  jugularis.  R.  A.  45.  Dauer  der 
Reizung  40  See. 

Vor  der  Reizung 85 

Zu  Anfang  derselben 88      De,  Blutdruck    schwankt  nnab- 

Etwas  später 89        h&ngig  Ton  der  Beisnng   twi- 

Gleich  nach  dem  Aufhören 87       ^hen  \2h  und  I60. 

85  See.  nach  dem  Aufhören 87 

iV.  Versuch.    Hund ;  massige  Curarevei^iftung. 
B.  Ein  Zweig  vom  Ggl.  thor.  I  zum  Stamm  des  Vagus  unter- 
halb des  Ggl.  cerv.  inf.,  entsprechend  dem  unleren  Ver- 
bindungszweige der  Ganj^lien. 
Beide  Rückenmarkswurzeln  durchschnitten. 

1 .  Reizung  des  mit  dem  Vagus  in  Verbindung  stehenden 
Stumpfes.  Bei  der  Durchschneidung  treten  bedeutende 
Puls  verlangsamung  und  Blutdrucksteigerung  ein. 
R.  A.  45.    Dauer  der  Reizung  40  See. 

Vor  der  Reizung 28    —40« 

Zu  Anfang  derselben 88     —4  45      gans  rorftbergehend. 

40  See.  nach  dem  Beginn  der  Reizung    89 1/2— 404 

20  See.     „       „        „        ,,        „  89    —407 

Nachdem  die  Reizung  aufgehört       .     88    —408     Beschleunigung  =  4  to/g. 

Bei  abermaliger  Reizung  (v.  8V2  See.)    88V2— 409 

Gleich  nach  d.  Aufhören  der  Reizung     89    —402 

20  See.  nach  d.  Aufhören  d.  Reizung    85    —408 

65  See.    „      „         „        „       „         29Va— 4  48 

90  See.    „      „         „        „       „         28Vt 
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D.  Ramus  cardiacus  superior;    eDtspringt  an  der  unteren 
Grenze  zwischen  dem  Ggl.  cerv.  inf.  und  Vagusslamro. 

Periphere  Reizung  nach  der  Trennung  vom  Stamm. 
R.  A.  iS.    Dauer  der  Reizung  40  See. 

Vor  der  Reizung 39  —  414 

Zu  Anfang  der  Reizung 38  — 1H 

Gegen  das  Ende  derselben 34  —  143 

Nach  dem  Aufhören  derselben  .    ...  36  —  115 

E.  Ramus  cardiacus  inferior;    entspringt  gleich   unterhalb 
des  Recurrens  vom  Yagusstamm. 

Reizung  des  peripheren  Stumpfes.    R.  A.  18.    Dauer 
der  Reizung  45  See. 

Vor  der  Reizung 341/2  — <<* 

Während  der  Reizung 13     — 100 

Später 38     —118 

Gleich  nach  dem  Aufhören  d.  Reizg.  38     —116    Beschleunigung  =  34,7 o/q 

1 0  See.  nach  dem  Aufhören  ....  83     — 417 

35  See.     .,       „  , 38     —117 

F.  Yagusstamm  unterhalb  des  Ggl.  cerv.  inferius. 

h .  Periphere  Reizung  nach  der  Durchschneidung  unter- 
halb des  vom  Ggl.  Ihor.  I  kommenden  Zweiges  (der 
Recurrens  und  die  beiden  Rami  cardiaci  liegen  noch 
höher).    R.  A.  anfangs  18,  später  15.    Dauer  der  Rei- 


zung  55  See. 

Vor  der  Reizung 

.     35 

—  116 

Zu  Anfang  derselben 

.      13 

—     98 

30  See  nach  d.  Beginn  d.  Reizung    33 

—   109 

10  See.     „    ,,        „       „        ,, 

7 

113 
66 

Die  Differenz  gleich    den 

Pnlsexcnreionen. 

♦  w    2>eC.            »f»|                 tf            tt                 »y 

10 



UnmiUelbar  nach  dem  Aufhören 

.    .      87 

—  133 

10  See.  nach  dem  Aufhören    . 

.      85 

—  137 

30  See.     „       „ 

.     83 

—  134 

«OSec.     „      „          „ 

.     81 

—  117 

80  See.     „       „ 

.      80 

—  118 

110  See.     „       „ 

.     37«/ 

,-  130 

180  See.     „      „ 

.    .     36Vi-  118 

150  See.     „      „ 

.     36 

—   — 

160  See.    „      „ 

.T«5 

—  118 

2.  Wiederholte  kurz  aufeinanderfolgende  periphere  Rei- 
zungen des  Vagusstammes.   R.  A.  IS. 
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^^.n  ^m  %i^\#'.»'»ii  3J     —  »IT 

^»•Mft  «'v*  f '  2  Kn    r.!.-«  Mm  9t«rfc0iMi 

#W  l^zte«      4     —I  7*       *•••»» 

%^ztin^  t<m  4  ^Mjr:      15   -Vc.  iM':h  |f*S  Inf  -•>»♦.•«*  -1    Pt'-*i'»r- 

ö^fUüzU^ V  :-l  8#        »*-«• 

S»fh  4tif  %ti%ZHt^, 35'  ;—   118 

R^nzüfi«  t#m  1 1  ^  V^r ,     1 5  5^c    narh  ^  1 1 4  ^^^  ^^^^  ^  m^,,«,^ 

4rr  ktzlifri I  _^  97 

N»/;h  fW  Hrtzurtii 35  —  fii  i*  Mmx. 

BiriZK.  V,  lV«^<er.    15riacb  rl.  ieUtrn,  t H«rx*tiiuu»4 

Hm^h  der  Reizung 35  —  «J<  im  Max. 

V.   VfTftUch.    Hund;  miisbige  Curare  Vergiftung. 
A.  OlwnT  Verhindungszwcig  brider  Ganglien. 

1 .  Rffizung  des  Ggl.  Ihor.  prini.  nach  der  Durchschnei- 
dunj;  des  unteren  Verbindungsxweiges  und  desBrusl- 
grcnzftlranges  unterhalb  des  Ganglion.  R.  A.  18.  Dauer 
der  Heizung  50  See 

Vor  der  Reizung 25^'2—  »8 

H*  irn  Beginn  d.  Reizung «8     —  98 

\u   ■*ir,  HHch  d.  Beginn 38     —«04 

|ft  4t«c3.       ,,     ,,       , 3«     — M4 

'/,n  l^,mle  der  Reizung 33 Znckuogcn. 

tlniiurielhtr  nach  dem  Aufboren    .    .  32    — «06 

10  ^i).  nach  dem  Aufhören    ....  28 

**»  *<^'' 2«V2—  99 

2.  Periphoro  Reizung  des  vom  ersten  Bruslganglion  go- 
tronnion  Verbindungszweiges.  R.  A.  <8.  Dauer  der 
Reizung  30  See. 

Vf>r  der  Reizung 26  — «09 

^tim  Beginn  der  Reizung 80  —  — 
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40  See.  nach  dem  Beginn 34  —  106 

Beim  Aufhören  der  Reizung 39—98 

«0  See.  nach  dem  Aufhören 29 Beschleunig.  =  a 0,70/0. 

,  ^  ^  Nachwirkung  50  See. 

46  See.    „       „  „  27 

50  See.     .,       „  „  26—   89 

3.  Gleichzeitige  Reizung  des  oberen  Verbindungszweiges 
beider  Ganglien  (rechter  Nv.  Accelerans)  und  des  peri- 
pheren Stumpfes  des  linken  Vago  -  Sy mpatbicus ,  in 
der  Weise,  dass  während  der  forlgesetzten  Vagus- 
rei>ung  der  rechte  Accelerans  wiederholt  gereizt  wird ; 
2  Schliltenapparate.    Dauer  der  Vagusreizung  63  See. 

Vor  der  Reizung      26 

Bei  Vagusreizung 9 

Bei  Vagus-  und  Acceleransreizung H      ßlutdr.  durchgängig  sehr 

Wahrend  derselben  Reizung  später    ....  12       nnregelniäsHig ;  zuweilen 

Vagusreizung  allein U       Krämpfe. 

Vagus-  und  Acceleransreizung 35 

Nach  d.  Aufhören  d.  Reizung  beider  Nerven  28 

VI.  Versuch.  Hund;  massige  Curarevergiflung.  Ausser  der 
gewohnlichen  Präparation  der  linke  VaguS  blossgelegt  und 
durchschnitten.  Statt  des  zweiten  Verbindungszweiges  geht 
ein  Ast  vom  Ggl.  thor.  prim.  zum  Vagus  unterhalb  des  Ggl. 
cerv.  inf. 

ß.  Der  genannte  Zweig  des  Ggl.  thor.  prim.  zum  Vagus. 

I.  Periphere  Reizung  dieses  Zweiges  (Nv.  Accelerans). 
R.  A.  18.     Dauer  der  Reizung  7  See. 

Vor  der  Reizung  (45  See.  nach  einer 

Vagusreizung) 24  — 126 

Wahrend  der  Reizung  (2072  in  5  See.)  4<  —432 

tnmiUelbar  nach  der  Reizung    ...  40  — H4      Beschleunigung  =  7 oo/o. 

•  0  See.  nach  d.  Aufhören  der  Reizung  35  — H8 

20  See.     „     ,,           ,,         „         ,.  30V2 

35  See.     „     „           „         M         M  28  — <<8 

?.  Gleichzeitige  Reizung  des  rechten  Accelerans  und  des 
linken  Vago-Sympathicus  (peripher) ,  so  dass  bei  fort- 
gesetzter, schwacher  Reizung  des  letzteren  der  Acce- 
lerans mehrmals  gereizt  wird.  Zwei  Schlittenapparate, 
unpolarisirbare  Electroden. 
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4)  Vor  der  Reizung «9    —HO 

3)  Vom  Beginn  derVagusreizong  bis  zu  der  des  Accelerans ; 

(SVi  See.  =  7  Schläge)      48«/«— <•« 

8)  Vagus  und  Accelerans  gereizt;  (8,S  See.  =  4872  Schi.)  ^V/t—i^^ 

4)  Vagusreizung  allein ;  (4,8  See.  =  8V2  Schi.) <7Vi—  »« 

5}  Vagus  und  Accelerans  gereizt;  (SV2  See.  «  71/2  Schläge)  30    — 4 OS 

6)  Vagusreizung  allein ;  (4  See.  —  7  Schläge) 471/2— <•« 

7)  Vagus- und  Accelerans  gereizt;  (8,4  See.  &=  8V4  Schläge)  3672—^^^ 

8)  Vagus  allein  gereizt;  (78/4  See.  «  38 V2  Schläge)  ....  383/4—404 

9)  Nach  dem  Aufhören  der  Reizung  beider  Nerven    ....  83    — 440 

F.  Vagusstamm  unterhalb  des  Gangl.  cerv.  inf. 

Reizung  des  peripheren  Stumpfes  nach  der  Vergiftung 
des  Thiercs  mit  5  Milligr.  Atropinsulfat.  R.  A.  1 5.  Dauer 
der  Reizung  55  See. 

Vor  der  Reizung 30    —80 

In  den  ersten  5  See.  d.  Reizung  (44)  .  38 

In  den  nächsten  5  See.  d.  Reizg.  (40)  .  83    —  80 

In  den  weitem  5  See.  d.  Reizg.  (48)  .  80 

In  den  nächsten  40  See 88 

In  den  folgenden  4  0  See 881/2 

In  den  weiteren  4 0  See 40 

In  den  letzten  40  See 40 

Unmittelbar  nach  der  Reizung    ...  40     —84 

4  0  See.  nach  dem  Aufhören 89 

30  See.     „       „  „  87—85 

00  See.     „       „ 88     —84 

98  See.     ,,       ,,  ,,         83—84 

Beschleunigung  =  540/o.    Dauer  der  Nachwirkung  41/2 — t  Min. 
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Brnchu  d.K.S.6esiWiss.  rruUh.phys.  Cl.  1870. 
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H.  Tappeiner,  Ueber  die  Zersetzung  des  Eiweisses  unter  der 
Einwirkung  des  übermangansauren  Kali^s.  Aus  dem  physiolo- 
gischen iDSlitüte  zu  Leipzig,  vorgelegt  von  d.  wirkl.  Milgliede 
C.  Ludwig. 

Die  grosse  Entschiedenheil ,  mit  welcher  B6champ  *)  neuer- 
dings das  Auftreten  des  Harnstoffs  unter  den  Zersetzungspro- 
ducten  des  Eiweisses  durch  übermangansaures  Kali  behauptete, 
veranlassten  mich,  trotz  der  Widerlegung,  welche  Städeler**)  den 
früheren  Mittheilungen  des  genannten  Chemikers  hatte  angedeihen 
lassen,  zu  einer  Wiederholung  der  Versuche.  Bei  der  Ausführung 
derselben  kam  ich  schliesslich  zu  demselben  Resultate ,  welches 
schon  vor  Jahren  von  Städeler  und  das  auch  vor  Kurzem  von 
Loew  ***)  erhalten  wurde.  Trotzdem  dass  ich  also  nach  dieser 
Richtung  hin  nichts  Neues  mittheilen  kann,  glaubte  ich  die  Ver- 
öffentlichung der  folgenden  Zeilen  nicht  unterdrücken  zu  soileuj 
da  sie  für  die  Beurtheilung  des  Verhaltens  von  Eiweiss  gegen 
übermangansaures  Kali  nicht  ohne  alle  Bedeutung  sind. 

In  vier  Versuchen,  die  genau  nach  den  Vorschriften  Bechamps 
ausgeführt  wurden,  erhielt  ich  zwar  im  Verlaufe  derselben  die 
von  dem  französischen  Chemiker  beschriebenen  Erscheinungen, 
keineswegs  aber  dasselbe  schliessliche  Ergebniss  wie  er.  Wäh- 
rend nämlich  das  eingedampfte  Filtrat  des  Schwefelquecksilber- 
niederschlags nach  B^hamp  grösstentheils  in  Alkohol  sich  lösen 
und  daraus  Salpetersäure  salpetersauren  Harnstoff  föllen  soll, 
fand  ich  es  in  Alkohol  unlöslich  und  aus  nichts  als  salpetersaurem 
Baryt,  dem  noch  etwas  organische  Masse  anhaftete ,  bestehend. 
Nur  in  einem  Falle  gelang  es  mir  durch  Alkoholbehandlung  eine 


*)  Gompt.  rend.  Bd.  70.  p.  866. 
«•)  Joam.  fttrpract.  Chem.  Bd.  7t.  151.  (1857.) 
***)  Kotbe,  Journal  f.  pract  Chemie  11.  Bd.  t.  p.  S89. 
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geringe  Menge  einer  kryslallinischcn,  organischen  Substanz,  die 
aber  kein  Harnstoff  war,  zu  gewinnen.  Verdampfung  der  gleich 
nach  der  Oxydation  erhaltenen  Flüssigkeit  hingegen  gab  jederzeit 
reichlichen  Rückstand  an  organischer  Masse ,  die  sich  bei  nähe- 
rer Untersuchung  als  Stickstoff-  und  auch  noch  als  schwefel- 
haltig erwies.  Die  Hoffnung,  aus  dieser  Masse  irgend  einen 
vielleicht  schwefelhaltigen  Körper  zu  isolircn ,  gab  die  Veran- 
lassung zu  drei  neuen ,  nach  einer  etwas  modificirten  Methode 
unternommenen  Versuchen,  die  zwar  nicht  zu  den  erwarteten 
Resultaten  führten,  als  Vorarl>eit  für  künftige  Versuche  aber  doch 
vielleicht  nicht  ganz  werthlos  sein  möchten. 

Zwanzig  Gramm  trocknen  Hühnereiweisses  wurden  mit 
200  Gr.  übermangansauren  Kali*s  und  500  C.  C.  Wasser  auf 
dem  Wasserbade  bis  zur  völligen  Entfärbung  erhitzt.  Die  dabei 
mit  den  Wasserdämpfen  entweichenden  Gase  rochen  stark  nach 
Methylamin  und  Ammoniak.  Hierauf  wurde  die  Flüssigkeit  vom 
Braunstein  abfiltrirt  und  mit  Schwefelsäure  schwach  angesäuert 
in  einer  Retorte  desliilirt. 

f .  Das  Destillat,  das  sauer  reagirte  und  stark  nach  Gapron- 
säure roch,  wurde  mit  kohlensaurem  Baryt  neutralisirt  und  ein- 
gedampft.  Da  das  Verhalten  der  so  gewonnenen  Salze  erkennen 
liess,  dass  man  es  bloss  mit  einem  Gemenge  von  fettsauren 
Barytsalzen  zu  thun  hatte,  wurde  eine  weitere  Trennung  der- 
selben unterlassen,  da  ja  nur  das  Auftreten  der  Fettsäuregruppe 
im  Allgemeinen  unter  den  Zersetzungsproduclen  des  Eiweisses 
für  die  Erkennung  der  Constitution  desselben  von  Wichtigkeit 
ist,  das  Entstehen  dieser  oder  jener  niederen  Fettsäure  hingegen 
nur  abhängt  von  der  bald  mehr  bald  weniger  weit  gegangenen 
Oxydation  eines  aus  dem  Eiweiss  abgespaltenen,  der  Feltsäure- 
gruppe  zugehörigen,  Körpers. 

?.  Der  Rückstand  in  der  Retorte  wurde  vom  auskrystalli- 
sirten  schwefelsauren  Kali  abgegossen  und  mehrere  Male  mit 
Aether  ausgeschüttelt. 

a)  Der  Aetherauszug  reagirte  sauer  und  hinterliess  nach 
dem  Verdunsten  einen  gelblich  gefärbten  kristallinischen  Rück- 
stand, der  alle  Eigenschaften  der  Benzoesäure  l)esass.  Die  ganze 
Masse  wog  ungefähr  0.7  Gr.  Zur  weiteren  Vergewisserung  über 
die  Natur  der  Säure  wurde  das  Kalksalz  derselben  dargestellt 
und  eine  Kalkbeslimmung  gemacht.  Die  dabei  gefundenen 
Zahlen  stimmen  in  der  That  mit  der  für  l>enzo<«sauren  Kalk  be- 
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ret't 

nieten  Kalkinenge  überein ,  wie  die  Zahlen  zweier  folgenden 

Analysen  ergeben : 

Angewandte  Substanz 
in  Gr. 

Kalk  gefunden 
in  Gr. 

in  Pioc. 

berechnet 
in  Proc. 

0.1139 

0.0160 

n.04 

14.1 

0J047 

0.0H7 

H.Oi 

b)  Der  in  Aether  nicht  lösliche  Rttcks^nd  v%urde  zur  Ent- 
fernung des  gelösten  schwefelsauren  Kali^s  mit  salpetersaurem 
Quecksilber  gefällt,  gut  gewaschen  und  mit  Schwefel wasserstoflf 
zerlegt.  Im  Filtrat  davon  fällte  salpetersaures  Silber  einen 
weissen,  körnig  krystallinischen  Körper,  der  mit  Wasser  ge- 
waschen und  analysirt  sich  als  oxalsaures  Sill>er  erwies.  Im 
Filtrat  blieb  noch  stick stofThaltige  organische  Substanz  gelöst, 
auf  deren  Gewinnung  ein  driller  Versuch  hinzielte,  bei  dem  das 
schwefelsaure  Kali,  statt  durch  salpetersaures  Quecksilber,  durch 
Versetzen  der  Flüssigkeil  mit  absolutem  Alkohol  entfernt,  diese 
dann  zur  Entfernung  der  Schwefel-  und  Oxalsäure  mit  kohlen- 
saurem Bar}l  neulralisirl,  filtrirt  und  eingedampft  wurde.  Es 
zeigten  sich  blättchen- und  drusenförmige  Krystallmassen,  die 
nach  wiederholtem  Umkrystallisiren  ganz  das  Aussehen  von 
Leucin  darboten. 

Die  Analyse  der  Kupferverbindung  bestätigte  die  gemachte 
Diagnose.  Da  nun  Leucin  dui*ch  übermangansaures  Kali  in  alka- 
lischer Lösung  zu  Oxalsäure  und  Valeriansäure  oxydirt  w  ird,  so 
rauss  wohl  angenommen  werden ,  dass  in  diesem  Versuche  die 
Oxydation  weniger  weit  gegangen  und  das  Leucin  analog  seiner 
Bildung  aus  thierischen  Stoffen  durch  Behandlung  mit  Mineral- 
säuren, erst  bei  der  Destillation  mit  Schwefelsäure  aus  Körpern 
abgespalten  worden  sei ,  welche  selbst  nur  unvollständige  Zer- 
seizungsproducto  des  Eiweisses  gewesen  waren.  In  der  Mutter- 
lauge des  Leucins  mussten  aber  noch  andere  stick stofliialtige 
*Spaltungsproitucte  enthalten  sein  ,  denn  wenn  man  sie  mit  dem 
Aitop^scben  Reagens  behandelte,  so  gab  sie  noch  merkliche 
Mengen  freien  Stickstoffs  aus,  eine  Erscheinung,  die  bei  der  er- 
wiesenen Abwesenheit  von  Ammoniaksalzen  nur  auf  eine  ganz 
bestimmte  Körpergruppe  schliessen  liess. 

Bei  der  Ausführung  dieser  Versuche  hatte  Herr  Dr.  Hüfner 
wiederholt  die  Güte  mich  mit  seinem  Rathe  zu  unterstützen. 
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4. 

Die  analytische  Betrachtung  freier,  ihren  eigenen  Kräften 
überlasscner ,  flüssiger  Massen  hat  sich  bisher  lediglich  darauf 
beschränkt,  die  Gestalten  zu  bestimmen,  welche  diese  Massen 
im  ruhenden  oder  bewegten  Zustande  den  Gesetzen  des  Gleich- 
gewichtes gemäss  annehmen  müssen.  Die  Bedingungen  aber, 
an  welche  die  Stabilität  des  Aggregatzustandes  jener 
Massen  geknüpft  ist,  blieben  hierbei  unberücksichtigt.  Bei  einer 
genaueren  Untersuchung  dieser  Bedingungen  bin  ich  auf  Grund 
bekannter  physikalischer  Gesetze  zur  Deduction  von  Erschei- 
nungen gelangt,  deren  allgemeiner  Gharacter  mit  einer  Klasse 
bisher  räthselhafter  kosmischer  Phänomene  in  so  grosser  Ueber- 
einstimmung  ist ,  dass  die  Wahrscheinlichkeit  auch  einer 
1  Jrntität  der  Ursachen  zwischen  den  deducirten  und  beobach- 
iclt^tv  Erscheinungen  eine  sehr  grosse  wird. 

Der  tropfbar-flüssige  Aggregatzustand   der  Körper  ist  im 
Allgemeinen  nur  abhängig  vom  Drucke  und  der  Temperatur,* 
so  (lass,  innerhalb  gewisser  Grenzen,  beide  Grössen  zusammen- 
gehiirige,   und  für  den  Zustand  des  Körpers  characteristischc 
Wcrthe  darstellen. 

Die  Untersuchungen  von  Thomas  Andrews  *)  scheinen  die 
Annahme  zu  rechtfertigen,  dass  es  für  jeden  Körper  eine  obere 


1  \  On  the  Continiiily  of  the  gaseous  and  liqaid  states  of  matter.  Philo- 
*o|tUiciil  Transoclions  Vol.  459.  p.  575—590.  4869.  Part.  11.  —  Poggen- 
tliirll'i  Annalcn,  Ergänzungsband  V.  p.  84—87. 
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Grenze  der  Temperatur  gebe ,  über  welcher  keine  Werthe  des 
Druckes  im  Stande  sind ,  den  Körper  in  den  flüssigen  Zustand 
zurückzuführen ,  wenigstens  nicht  in  der  Weise ,  dass  sich  die 
unter  dem  Drucke  ihres  eigenen  Dampfes  stehende  Flüssigkeit 
als  eine  physikalisch  verschiedene  Substanz  durch  eine 
Trennungsfläche  von  dem  Dampfe  abgrenzt.  Denjenigen  Punct 
der  Temperatur,  über  den  hinaus  es  keine  Werthe  des  Druckes 
mehr  giebt,  durch  welche  der  betreflende  StofT  im  angegebenen 
Sinne  in  den  flüssigen  Zustand  übergeführt  werden  kann,  nennt 
Andrews  den  »kritischen  Punct«  [crüical  point)  oder  die  »kritische 
Temperatur«.  Für  Kohlensäure  ist  z.  B.  dieser  kritische  Tempe- 
raturpunct  -4.3400.,  für  Aether  h-200<>C.  Auf  Grund  dieser 
Eigenschaft  der  Körper  gründet  Andrews  eine  scharfe  Unter- 
scheidung zwischen  Dämpfen  und  Gasen. 

Ein  Dampf  verwandelt  sich  in  ein  Gas,  sobald 
seine  Temperatur  den  kritischen  Punct  über- 
schreitet. Bei  Annahme  dieser  Definition  wäre  also  Kohlen- 
säure ein  Dampf  bei  Temperaturen  unter  31^  C. ,  dagegen  ein 
Gas  bei  höheren  Temperaturen ;  ebenso  Schwefeläther  ein  Dampf 
unter  200^,  aber  ein  Gas  bei  jeder  höheren  Temperatur.  Der  kri- 
tische Punct  der  sogenannten  permanenten  Gase  liegt  wahrschein- 
lich tiefer  als  die  niedrigsten  Temperatüren,  welche  wir  künst- 
lich erzeugen  können. 

Die  Versuche  über  die  Dampfspannung  des  Wassers  unter 
seinem  Gefrierpunct  sowie  die  Beobachtung  von  Dissociations- 
pbänomenen  haben  ferner  gezeigt,  dass  auch  feste  Körper  im 
Stande  sind ,  Dämpfe  oder  Gase  von  einer  gewissen  Spannung 
zu  entwickeln  und  diese  Enlwickelung  so  lange  fortzusetzen, 
bis  die  Spannung  oder  der  Druck  der  Dämpfe  ein  von  der  herr- 
schenden Temperatur  abhängiges  Maximum  erreicht  hat.  So- 
lange dieses  Maximum  nicht  erreicht  ist,  findet  eine  Dampfbil- 
dung auf  Kosten  der  Masse  des  festen  oder  flüssigen  Körpers 
statt,  und  man  sieht,  dass  diese  Masse  sich  fortdauernd  bis  zum 
Verschwinden  der  festen  oder  flüssigen  Substanz  vermindern 
rouss ,  wenn  die  Bedingungen  zur  Erzeugung  jenes  Maximums 
der  Spannkraft  des  entwickelten  Dampfes  nicht  erfüllt  sind. 

Diese  Bedingungen  kann  man  sich  auf  zwei  wesentlich  von 
einander  verschiedenen  Wegen  hergestellt  denken,  nämlich : 
4.  durch  Abgrenzung  eines  bestimmten  Raumes,   innerhalb 
dessen  sich  die  betreffende  Substanz  befindet ; 


Digitized  by  LjOOQIC 


176  F.  Zöllner, 

2.  durch  Anwendung  einer  hinreichenden  Masse  jener  Sub- 
stanz, vermöge  welcher  sie  auf  die  an  ihrer  Oberfläche  ge- 
bildete Dampfatmosphäre  eine  solche  Anziehung  ausübt) 
dass  der  Druck   jener  Atmosphäre   dem   Maximum   der 
'  Spannkraft  für  die  herrschende  Temperatur  entspricht. 
Auf  die  erste  Methode  sind  wir  unter  irdischen  Verhält- 
nissen angewiesen,    um   flüchtige  Substanzen   in  constantem 
Aggregatzustande  zu  erhalten,  der  z  wei  ten  Methode  aber  müsste 
sich  die  Natur  bedienen ,  um  im  Weltraum  Körper  von  stabilem 
Aggregatzustande  herzustellen  und  zu  erhalten.    Da  nämlich  so- 
wohl der  aäros tatische  Druck  der  Dampfatmosphäre  an  der 
Oberfläche  als  auch  der  hydrostatische  DrudL  im  Innern 
eines  flüssigen  Weltkörpers  wesentlich  nur  durch  die  Intensität 
der  Schwere  bedingt  ist,   und  demgemäss  von  der  Masse  und 
dem  Volumen  abhängt,   so  kann  ein  solcher  Weltkörper  seinen 
Aggregatzustand  nur  dann  als  einen  dauernden  bewahren,  wenn 
die  Intensität  der  Schwere  hinreichend  gross  ist,  um  bei  einer 
gegebenen  Temperatur  das  Maximum  der  Dampfspannung  an  der 
OI)erfläche  zu  erzeugen. 

Es  muss  folglich  zwischen  der  Masse  eines 
jeden  im  Welträume  sich  selbst  überlassenen 
Körpers  und  der  Spannkraft  seiner  Dämpfe  bei 
der  herrschenden  Temperatur  eine  quantitativ  be- 
stimmte Beziehung  geben,  welche  nothwendig 
stattfinden  muss,  wenn  die  Stabilität  des  Aggre- 
gatzu  stand  es  eines  grösseren  oder  geringeren  The  i- 
les  dergegebenen  Masse  möglich  sein  soll. 


Zur  analytischen  Entwickelung  dieser  Beziehung  mag  zu- 
nächst das  folgende  Problem  behandelt  werden. 

Es  sei  eine  ruhende  flüssige  Masse  vom  spe- 
cifischen  Gewicht  a^  gegeben,  welche  unter 
dem  Einflüsse  der  Gravitation  ih  rer  Theile  die 
Gestalt  einer  Kugel  vom  Radius  r^  angenom- 
men hat.  Auf  der  Oberfläche  dieser  Kugel  sei 
unter  denselben  Bedingungen  eine  andere  Flüs- 
sigkeit von  dem  geringeren  specifischen  Ge- 
wichte 02  ausgebreitet,    so   dass  die   hierdurch 
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um  die  ersle  Kugel  gebildete  Schale  den  grosse- 
ren Radius  r>2  erhält.     Es  soll  für  einen   belie- 
bigen,    innerhalb     dieser    Schale     gelegenen 
Puncl   mit   dem   Abstände  r   vom  Centrum    die 
Grösse  des  hydrostatischen  Dru ck es p  bestimmt 
werden. 
Sind  a?,  y,  z  die  rechtwinkligen  Coordinaten  eines  Punctes 
im  Innern  einer  flüssigen  Masse  von  der  Dichtigkeit  o,  und  be- 
zeichnen Ä,  y,  Z  die  Componenten  der  auf  ihn  wirkenden  be- 
wegenden Kraft ,  so  befindet  sich  die  Masse  im  Gleichgewicht, 
wenn   für  alle   Puncto   derselben   der  folgenden   Diflerential- 
gleichung  Genüge  geleistet  wird  : 

dp  =  o(Xdx+Ydy  +  Zdz)  ...  (1) 
Im  vorliegenden  Falle  sind  dem  angenommenen  Atlractions- 
gesetze  zufolge  die  Grössen  X,  }',  Z  die  Componenten  einer 
Gentralkraft  und  die  Flachen  gleichen  Druckes  Kugelober- 
flüchen.  Die  Grösse  des  Druckes  ist  folglich  nur  eine  Function 
des  Radius  derjenigen  Kugeloberflache,  in  welcher  der  betrach- 
tete Punct  liegt.  Bezeichnet  man  diesen  Radius  mit  r  und  die 
Kraftfunction  mit  g>{r] ,  so  verwandelt  sich  die  obige  Gleichung 
für  die  gegenwärtige  Aufgabe  in  die  folgende: 

dp  =  aq>[r)dr (2) 

Es  bezeichne  ferner : 
g  die  Intensität  der  Schwere  an  der  äusseren  Oberflache  der 
Schale,  also  den  Werth  von  y(r,), 
nti  die  Masse  der  inneren  Kugel, 
m^  die  Gesammtmasse  von  Kugel  und  Schale, 
m   die  von  einer  mit  dem  Radius  r  beschriebenen  Kugelschale 
eingeschlossene  Masse. 

Mit  Rücksicht  auf  das  angenommene  Attractionsgesetz  hat 
man  alsdann : 

*••'■)  =  -»rk (•>) 

Drückt  man  die  Massen  m  und  m^  durch  Volumen   und 
Dichtigkeit  aus,  so  erhalt  man  : 


31 


folglich 


iw,  =  }7f  [cj.i/  -h  ^<y,  —  aajr.^J 


Digitized  by  LjOOQIC 


178  F.  Zöllner, 

g>{r)  = 
oder,  wenn  man  setzt : 


9>(r)  =  --gC^o^r  -h  (a,  -  a.)  •  ^']  •  •  .   (5) 

Dieser  Werth  in  die  Gl.  (%)  eingeführt,  a  s  a,  gesetzt,  und 
das  negative  Vorzeichen  unterdrückt ,  welches  die  Richtung  des 
Druckes  nach  dem  Centrum  der  Kugel  andeutet,  giebt : 


dp  =asffCU,rdr-4.(at— a,)rt*^J  .  .  .  .   (C) 


oder 


(7) 


oder 


P  =  «^,</c[j  (r.«  -O  +  (ff.  -  a.)r. «(i-i)]  .  .  (8) 
oder  für  C  seinen  Werth  aus  Gl.  (4)  gesetzt: 

Aus  dieser  Formel  ergeben  sich  unmittelbar  zwei  andere,  je 
nachdem  man  a,  =  0  oder  r,  =  0  setzt. 

Im  ersten  Falle  verwandelt  sich  der  betrachtete  Körper  in 
eine  Hohlkugel ,  deren  Schale  eine  Dicke  r,  —  r«  besitzt.  Der 
Gleichgewichtszustand  ist  alsdann,  wie  allgemein,  wenn  Ji  klei- 
ner  als  a,,  nur  ein  labiler,  und  der  unter  dieser  Voraus- 
setzung erhaltene  Ausdruck  für  p  kann  nur  dazu  dienen ,  ein 
Maass  für  die  Intensität  der  Kraft  zu  erhalten ,  mit  welcher  die 
Theilchen  der  flüssigen  Masse  unter  gewissen  Bedingungen  be- 
strebt sind ,  den  labilen  in  den  stabilen  Gleichgewichtszustand 
durch  Bildung  einer  Vollkugel  zu  verwandeln. 

Für  eine  Hohlkugel  erhält  man  daher  fQr  a«  a  0  und  mit 
Portlassung  des  Index  bei  0% : 

P  -  «'^  •  «>/--r..,  ('••-'•)('-.-^'-+?5=')  •    •    (") 
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FUr  eine  homogene  Vollkugel  ergiebl  sich  fQr  r«  »  0: 
P"^»-^^^  ....   (IH) 


3. 

Id  den  obigen  Ausdrücken  bedeutet  das  Product  ag  ein 
bestimmtes  Gewicht,  und  zwar  dasjenige  der  zu  Grunde  gelegten 
Volumeneinheit  einer  Flüssigkeit  vom  spezifischen  Gewichte  cf 
an  der  Oberfläche  der  betrachteten  Kugeln,  wo  die  Intensität  der 
Schwere  gleich  g  ist.  DerVactor,  mit  welchem  dieses  Gewicht  in 
beiden  Formeln  multiplicirt  wird,  ist  eine  Raumgrösse  von  einer 
Dimension.  Demgemäss  wird  in  den  vorstehenden  Formeln  die 
Grösse  des  Druckes  p  ausgedrückt  durch  die  Höhe  einer  FIüsk 
sigkeitssäule  aus  demselben  Slofle,  aus  welchem  die  Kugeln  be- 
stehen, und  zwar  wird  hierbei  vorausgesetzt,  dass  für  alle  Theile 
dieser  Flüssigkeitssäule  die  Schwerkraft  übereinstimmt  mit  dem 
Werthe  g  an  der  Oberfläche  der  betrachteten  Kugeln. 

Mit  Berücksichtigung  des  Bemerkten  ist  es  nun  leicht  die 
Formeln  auf  diejenigen  Maass-Einheiten  zu  reduciren ,    deren 
wir  uns  gewöhnlich  zur  Bestimmung  hydrostatischer  Druckver- 
hflltnisse  bedienen,  nämlich  auf  die  Höhe  einer  Queck- 
silbersäule unter  dem  Einflüsse  der  Schwere   an 
der  Erdoberfläche. 
Bezeichnet : 
(i  das  spec.  Gewicht  des  Quecksilbers, 
ji  die  Intensität  der  Schwere  an  der  Erdoberfläche, 
so  ist  (i^t  das  Gewicht  der  Volumeneinheit  Quecksilber  an  d#r 
Erdoberfläche.    Dieses  Gevyicht  als  Einheit  in  die  obige  Foimel 
m  eingeführt,  giebl : 


1(^0  •■■■'•' 


Bezeichnet  femer : 

in«  die  Masse  der  Erde, 
Tt  den  Radius  der  Erde, 

Ol  das  mittlere  spec.  Gewicht  der  Erde, 

m,  die  Masse  der  flüssigen  Kugel, 
10  hat  man  in  Folge  des  Gravitationsgesetzes : 

M«ibrB..PIi]r«.  CUiic.  1871.  4t 
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1^  ^ 


Vmer  Mettk  fiir  J  ia  *r 


9    salisliuiirl, 


giett 


laeiaeri^asel 


IBm««fc»ll-»fllrd-Dr.*i- C-*"' 
BadiM  r  «»i  d««  «P«-  Cewicfci  • 

*V_  .   .   .     M 

Por  den  BaÄ«  der  toffi  ergieb»  ««* 

ll«c«l.oet  «  die  M..«  der  betrad-elen  Kogel.  so  ist 

«Nler  deo  obigm  Wcrth  von  r  subsütuirt : 


vom 


IftvfAUS  «^i-^hi  ü*cti  für  p 

^  Wm-  /  3_  Y     .    .    .    . 

IHi5     Pol  mein      i1^),       «3) 


f«3) 


(44) 

uBd    lU)    drucken 
welche  zwischen 


be- 
deni 


illmmt«  Bi»£Jf«htingon    aus,    v.  ^ 

hyiiroalfiUiictieii  Druck  im  Centrum  einer  iropl- 
birriüflnigni  Kugol,  dem  Volumen,  der  Masse  und 
dvni  i|ii«c!tft£iclic^fn  (tewichte  der  homogenen  FlOs- 
*lgk«ll  b€*Mlettrn,  wenn  die  Theilchen  der  leiiie- 
ren  d<mn  Newian'nrhen  G  ravilalionsgeselze  unter- 
wnrr«»!!   und   im  Zustande  desGleiohgewichies  sind. 
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Mit  Holfe  jener  Ausdrücke  lassen  sich  die  genannten  Grössen 
namerisch  berechnen ,  wenn  ztvei  derselben  gegeben  sind  und 
der  hydrostatische  Druck  durch  die  Höhe  einer  QueckSilbel^Uiiö 
an  der  Oberfläche  der  Erde  gemessen  wird. 


Der  hydrostatische  Druck  im  Innern  einer  flüssigen  Kugel 
erreicht  nach  Formel  (10)  sein  Maximum  im  Centrum  derselben. 
Ist  daher  dieser  Maximalwerth  des  Druckes  kleiner 
als  das  Maximum  der^Spannkraft  des  Dampfes  der 
betreffenden  Flüssigkeit  bei  der  herrschenden 
Temperatur,  so  müssen  sich  aus  dem  Centrum  ei- 
ner solchen  Kugel,  und  noch  mehr  an  entfernteren 
Stellen  von  demselben,  Dampfblasen  entwickeln, 
d.  h.  die  Flüssigkeit  muss  in  ihrer  ganzen  Masse  sie- 
den und  sich  hierdurch  in  eine  Dampfkugel  ver- 
wandeln. Dass  unter  den  gemachten  Voraussetzungen  diese 
Verwandlung  in  Dampf  eine  vollständige,  d.  h.  ohne  Zurück- 
lassung  eines  flüssigen  Kernes  sein  muss,  ist  auch  ohne  Kenntniss 
der  Druck-  oder  Dichtigkeitsvertheilung  im  Innern  einer  solchen 
Dampfkugel  leicht  ersichtlich. 

Da  nämlich  überall  das  specifische  Gewicht  der  in  Dampf 
verwandelten  Masse  nothwendig  kleiner  als  dasjenige  derselben 
Masse  im  flüssigen  Zustande  sein  muss,  so  folgt  aus  Formel  (H), 
dass  der  Druck  im  Centrum  der  gebildeten  Dampfkugel  kleiner 
als  im  Centrum  der  früher  aus  der  gleichen  Masse  gebildeten 
Flüssigkeitskugel  ist.  Da  nun,  unserer  Annahme  gemäss,  bereits 
dieser  letztere  Druck  kleiner  war,  als  der  zum  Bestehen  der 
Flüssigkeit  erforderliche ,  so  kann  auch  im  Centrum  der  gebil- 
deten DampflLugel  kein  flüssiger  Kern  zurückbleiben. 

Setzt  man  daher  für  p  in  den  Formeln  (<  2)  und  (<  3)  den- 
jenigen Werth  ein ,  welcher  dem  Maximum  der  Spannkraft  des 
Dampfes  der  betreßenden  Flüssigkeit  für  die  herrschende  Tem- 
peratur entspricht ,  so  erhält  man  für  den  Halbmesser  und  die 
Masse  der  Flüssigkeitskugeln  bestimmte  Werthe ,  welche  noth- 
wendig überschritten  sein  müssen ,  wenn  diese  frei  im  Welt- 
raum schwebenden  Körper  sich  nicht  vollständig  in  Dampfmassen 
auflösen  sollen. 

Um  eine  Vorstellung  von  den  hierbei  auftretenden  Grössen 

1«* 
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ZU  erhalten,  habe  ich  für  eine  Anzahl  bekannter  Stotfe  die  er- 
wähnten Werthe  berechnet  und  in  der  folgenden  Tabelle  zusam* 
mengestellt.  Als  Längeneinheit  ist  das  Meter,  als  Massencinheit 
die  Erdmasse  angenommen.  Setzt  man  die  letztere  gleich  m,, 
so  ist: 


IWi 


49r     . 


und  es  verwandelt  sich  für  diese  Einheit  Formel  (13)   in  die 
folgende : 


n^y-sysMfi. 


Ftlr  die  Grössen  f^ ,  Oi  und  t\  sind  die  folgenden  Werthe  an- 
genommen : 

^,  8^3.597 

Ol  aas     Ö.60 

rt  =  6370300». 

Durch  Einführung  der  hieraus  sich  ergebenden  nume- 
rischen Constanten  verwandeln  sich  die  Formeln  (12)  und  (13' 
für  die  zu  Grunde  gelegten  Einheiten  in  die  folgenden  : 


3H47.1i. '<2a 


m  I 


«087 
10" 


VI 


^<3a) 


Mit  Hülfe  dieser  Ausdrücke  sind  die  folgenden  Werthe  von 
r  und  m  berechnet,  die  Grössen  a  und  p  sind  den  Tabellen  von 
Magnus  und  Regnault  entnommen,  wobei  jedoch  die  Aende- 
rungen  von  a  in  Folge  der  angenommenen  Temperaturverschie- 
den heilen^  als  für  den  vorliegenden  Zweck  zu  unbedeutend, 
vernachlässigt  sind. 
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Temperatur  und  Grösse  nicht  stabiler  Massen. 


Name  des     { 
Körpers 

Tempe- 
ratur 

1 

P 

r 

m 
ErdroasseaB4 

Wasser 

-  $V  C. 

4 

0.0008S» 

557» 

^•*»*i^ 

- 

-«0 

— 

0.00093 

950 

»•"'•i«.. 

- 

-40 

— 

0.00S09 

44t4 

*•••••,„'.. 

— 

0 

— 

0.00460 

S448 

«.SH.-jij- 

— 

+  to 

— 

0.04740 

4409 

*-'»'T5n- 

— 

^SO 

- 

0.08160 

5587 

<*-'«-7itr 

Alkohol 

-«0 

0.8095 

0.0088 

tt44 

••»«•o'" 

- 

0 

— 

0.04S8 

4854 

*"«TFr 

Benxio 

-«0 

0.8999 

0.0049 

t4i8 

»•«»••  40" 

Schwefel- 
kohlenstoff 

0 
-«0 

4.t9l4 

0.0S66 
0.0485 

5646 
50t5 

— 

0 

— 

0.48S0 

8754 

»»•»'•„'" 

Qaecksilber 

0 

48.596 

0.0000t 

40 

'•••••  J" 

— 

4-10 

— 

0.000087 

44 

«•»*••,;» 

— 

4-40 

t 

0.000077 

SO 

'•"••„'" 

5. 


In  der  vorstehenden  üebersicht  der  Grösse  ond  Masse  von 
Kageln ,  in  deren  Centnim  der  hydrostatische  Druck  den  unter 
p  angeführten  Werthen  entspricht,  kommen  Temperaturwerthe 
vor^  bei  weichen  Wasser  und  Beniin  (Cj^Be)  sich  im  festen 
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Aggregatzustande  befinden.  Die  angenommenen  Werthe  von  p 
würden  also  in  diesem  Falle  ihre  physikalische  Bedeutung  als 
hydrostatischer  Druck  im  Centrum  der  Kugeln  verlieren.  Da 
aber  die  Beobachtung  lehrt ,  dass  diese  Körper  auch  im  festen 
Aggregatzustande  an  ihrer  Oberfläche  so  lange  eine  Dampfatmo- 
sphäre entwickeln,  bis  der  Druck  derselben  auf  die  Oberfläche 
des  verdunstenden  Körpers  dem  Maximum  der  Spannkraft  bei 
der  herrschenden  Temperatur  entspricht,  so  folgt  aus  den  vor- 
hergehenden Betrachtungen ,  dass  die  mit  den  angenommenen 
Werthen  von  p  berechneten  Massen  nothwendig  zu  klein  sind, 
um  vermöge  ihrer  Anziehung  auf  die  sich  bildende  Dampfatmo- 
sphäre jenen  Maximaldruck  an  ihrer  Oberfläche  zu  erzeugen. 
Eine  kugelförmige  Eismasse  mit  einem  Halbmesser  von  557  Me- 
ter muss  sich  daher  im  leeren  Räume  selbst  bei  einer  Tempe- 
ratur von  -*  Zi^  C.  mit  der  Zeit  vollständig  in  Dampf  auflösen. 
Folglich  ist  auch  der  feste  Aggregatzustand  des 
Wassers  unter  den  angenommenen  Verhältnissen 
fein  stabiler.  Nur  die  Art  und  Geschwindigkeit  des  Ueber- 
ganges  in  den  dampfförmigen  Zustand  ist  bei  einer  Eismasse 
verschieden  von  derjenigen  bei  einer  flüssigen  Wassermasse. 
Während  bei  ersterer  die  Verdunstung  nur  an  der  Oberfläche 
vor  sich  gehen  kann ,  findet  bei  letzterer  für  die  angenommenen 
Dimensionen  die  Dampfentwickelung  aus  allen  Theilen  der  Masse 
statt,  so  dass  die  Geschwindigkeit  des  Ueberganges  oder  die  in 
der  Zeiteinheit  entwickelte  Dampfmenge  im  letzten  Falle  eine 
unvergleichlich  viel  grössere  als  im  ersten  Falle  sein  wird. 
\  Die  hier  dargelegte  Beziehung  zwischen  dem  festen  und  dampf- 
förmigen Aggregatzuslande  ist  nun  aber  nach  allen  bis  jetzt  be- 
kannten Thatsachen  nicht  nur  eine  einzelnen  Körpern  eigenthüm- 
Bche,  sondern  höchst  wahrscheinlich  eine  allgemeineEigen- 
schaft  der  Materie.  Dass  wir  nicht,  wie  beim  Eise  und  an- 
deren leichter  verdampfenden  Stoßen,  im  Stande  sind,  den  Druck 
der  gebildeten  Dampfatmosphäre  durch  Depression  des  Queck- 
silberniveaus im  Vacuum  des  Barometers  nachzuweisen ,  muss 
nach  einer  rationellen  Induction  zunächst  nur  durch  die  allzu- 
grosse  Kleinheit,  aber  nicht  durch  die  gänzliche  Abwesenheit 
der  fraglichen  Drudigrössen  eiiläri  werden.  In  ähnlicher  Weise, 
wie  die  Werthe  der  Dampfspannung  des  Wassers  und  anderer 
Stoffe  unabhängig  von  dem  Aggregatzustande  bei  continunrlicben 
Temperaiuränderungen  coniinuirlich    in  einander  übergehen, 
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muss  dies  auch  bei  anderen  Körpern  vorausgesetzt  werden. 
Nur  die  Grösse  der  Dampfspannung  wird  bei  derselben  Tempe- 
ratur für  verschiedene  Stoffe  eine  ausserordentlich  verschiedene 
.*sein,  wie  dies  bereits  aus  der  vorstehenden  Tabelle  ersichtlich  ist. 
Berechnet  man  z.  B.  nach  Formel  (1f 


den  Druck  im  Centrum  einer  flüssigen  Eisenkugel  vom  spec. 
Gewicht  7.7  und  einem  Halbmesser  von  iO  MUlimelem,  so  fin- 
det man 

p  83  0.000000006»»". 

Dieser  Druck  würde  nach  der  mitgetheilten  Tabelle  ungefähr 
6054  Mal  kleiner  als  das  Maximum  der  Dampfspannung  des 
Quecksilbers  bei  H-  20^  C.  sein.  Gesetzt  nun,  es  entspräche  der 
gefundene  Werth  dem  Maximum  der  Spannung  des  Eisen- 
dampfes bei  -h  20^  C. ,  so  müsste  sich  nach  den  angestellten 
^trachtungen  eine  feste  Elsenkugel  von  20*^  Durchmesser  bei 
der  angegebenen  Temperatur  mit  der  Zeit  im  Weltraum  vollstän- 
dig in  Dampf  auflösen. 

Ohne  hier  ausführlicher  auf  die  Erscheinungen  einzugehen, 
welche  als  Stützen  für  die  Verdunstung  von  festen  Körpern  mit 
sehr  hohen  Schmelzpuncten  auch  bei  g e  w ö  h  n  1  i ch e  r  Tempe- 
ratur angeführt  werden  könnten,  mag  doch  an  den  eigenthüm- 
lichen  Geruch  der  Metalle  und  einiger  Mineralien  erinnert  werden. 
Jedenfalls  wird  die  spectralanalytische  Untersuchung  das  empfind- 
lichste Mittel  sein ,  um  die  Existenz  derartiger  Dämpfe  nachzu- 
weisen ,  namentlich  im  Welträume ,  wo  die  grosse  Mächtigkeit 
der  Gas-Schichten  den  durch  ihre  geringe  Dichtigkeit  entste- 
henden Verlust  an  Absorptions-  oder  Leuchtkraft  wieder  zu  com- 
pensiren  im  Stande  ist. 

leb  würde  mir  auf  Grund  der  obigen  Betrachtungen  das' 
Vorkommen  von  Metalllinien  im  Spectrum  der  Atmosphäre  er- 
klären können,  sei  es,  dass  letztere,  wie  beim  Nordlicht,  durch 
die  Ausgleichung  kosmischer  Electricitätsmengen  oder  durch  den 
künstlich  bewirkten  Uebergang  des  electrischen  Funkens  in^s 
Glühen  versetzt  wird. 
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6. 


Die  bisherigen  Untersuchungen  haben  gezeigt,  dass  die 
Temperatur  und  Masse  kosmischer  Körper  mit  der  Stabilität 
ihres  festen  oder  flüssigen  Aggregatzustandes  in  engster  Bezie- 
hung stehen.  Wir  können  das  Wesentlichste  der  gewonnenc^n 
Resultate  kurz  in  folgendem  Satze  aussprechen  : 

Ist  die  Masse  eines  im  Welträume  sich  selbst 
Uberlassenen  Körpers  nicht  ausreichend,  um  ver- 
möge seiner  Gravitation  der  ihn  umgebenden 
Dampfatroosphäre  eine  Spannung  zu  ertheilen, 
welche  gleich  dem  Maximum  der  Spannkraft  sei- 
ner Dämpfe  für  die  herrschende  Temperatur  ist, 
so  löst  sich  jener  Körper  mit  der  Zeit  vollständig 
in  eine  Dampfmasse  auf. 

Es  entsteht  nun  die  Frage,  ob  die  so  gebildete  Dampfmasse, 
welche  beim  Verschwinden  des  flüssigen  Kernes  die  Gestalt  einer 
Kugel  mit  nach  dem  Centrum  wachsender  Dichtigkeit  besitzen 
wird,  sich  in  dieser  Gestalt  im  Gleichgewichte  befindet  oder 
nicht.  Setzt  man  für  die  einzelnen  Elemente  der  Dampfkugel 
das  iVet(;/on'sche  und  ifanb/te'sche  Gesetz  voraus ;  so  lässt  sich, 
auch  ohne  das  Gesetz  der  Dichtigkeitszunahme  nach  dem  Cen- 
trum genauer  zu  kennen,  nachweisen,  dass  eine  endliche 
Dampf-  oder  Gasmasse  im  unbegrenzten  Räume 
keine  stabile  Gleichgewichtsfigur  zu  bilden  im 
Stande  ist. 

Ich  glaube  den  fraglichen  Beweis  für  diesen  Satz  in  folgen- 
der Weise  liefern  zu  können. 

Gesetzt  eine  endliche  Gasmasse  befände  sich  unter  dem 
Einfluss  der  angenommenen  beiden  Gesetze  im  Gleichgewicht, 
so  sind  zwei  Fälle  möglich ,  entweder  die  Masse  vertheilt  sich  in 
ooncentrischen  Kugelschichten  mit  abnehmender  Dichtigkeit  bis 
in  die  Unendlichkeit,  so  dass  die  von  einer  Kugelschale  einge- 
schlossene Masse  mit  wachsendem  Radius  sich  der  ursprünglich 
gegebenen  Masse  als  einem  Grenz werthe  für  einen  unendlich 
grossen  Radius  nähert,  —  oder  die  gebildete  Dampfkugel  besitzt 
eine  Grenze,  d.  h.  die  von  einer  Kugelschale  umschlossene  Masse 
erreicht  für  einen  endlichen  Werth  des  Radius  ihre  ursprünglich 
in  Form  von  fester  oder  fltissiger  Substanz  gegebene  Grösse. 
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In  beiden  Fällen  kann  man  sich  die  vorhandene  Gasmasse 
durch  eine  um  den  Mittelpunct  beschriebene,  beliebig  presse 
Kugelschale  von  endlichem  Radius  derartig  in  zwei  Theile 
xerlegt  denken,  dass  die  von  jener  Schale  eingeschlossene  Masse 
als  unendlich  gross  gegenüber  der  ausserhalb  beGndlichen  be- 
trachtet werden  darf. 

Unter  dieser  Voraussetzung  soll  die  Dichtigkeit  in  irgend 
einem  Puncte  dieser  ausserhalb  befindlichen  Gasmasse  be- 
stimmt werden. 

7. 

Es  bezeichne : 
p   den  Druck  in  einem  beliebigen  Puncte  der  äusseren  Gas- 
masse, 
r  den  Abstand  desselben  vom  Centrum, 
a  die  Dichtigkeit  in  demselben, 
r,  den  Radius  der  oben  erwähnten  Kugelschale, 
gi  die  Intensität  der  Gravitation  in  der  OI)erfläche  derselben, 
ai  die  Dichtigkeit  in  einem  Puncte  derselben, 
t  die  überall  constante  Temperatur  des  Gases, 
a  eine  von  der  Reschaffenheit  des  Gases  abhängige  Constante. 

Die  allgemeinen  Redingungen  des  Gleichgewichtes  des  be- 
trachteten Punctes  werden  alsdann  durch  die  folgenden  beiden 
Gleichungen  ausgedrückt : 

dp  SS  aq>[r)dr (1a) 

psa(1  -haija    ...  (8a) 
Durch  Elimination  von  dp  ergiebt  sich  hieraus : 

da         qlr)dr  .     . 

Unter  den  gemachten  Voraussetzungen  ist  aber 

9W«^ (*a) 

Dieser  Werth  in  3a  substituirt  giebt : 


JH*<^-70^j'^ 
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Bexeicbnet  c  eiiie  Constanle,  6»o  giebt  die  AusführuDg  der  In- 
tegration : 


•der: 


1  4     ^         ifirt(r|  —  r 

log.  nat.  -  =  '^V,    '   ,, 
^  c  a  4  +  tti}r 


Für  r  Ä  Tt  folgt : 

a  SS  Ol 
Der  gesuchte  Ausdruck  ist  demnach  der  folgende : 

_  ffiriir-n)  ^ 

Diese  Formel  zeigt,  dass  für  stetig  wachsende  Werlhe  von  r  die 
Dichtigkeit  nach  einem  endlichen  Grenzwerth  convergirt,  der  fiir 
r  SS  oo  erreicht  und  ausgedrückt  ist  durch 

gm 

a.«a,e  ■"-'•+•" <**> 

Es  bezeichne  nun  dm  die  Hasse,  welche  in  einer  conceu- 
Irischen  Kugelschicht  vom  Radius  r  und  der  Dicke  dr  enthalten 
ist,  80  hat  man 

dm  «  *r»7radr  «  ina.rh  "  '^^  +  '^^dr 
Für  stetig  wachsende  Werthe  von  r  convergirt  dieser  Ausdruck 
für  das  Differential  der  Masse,  wie  man  sieht,  nach  dem  Werthe : 

dm  noo 

Da  aber  einer  solchen  Bedingung  die  vorausgesetzte  ead liebe 
Gasmasse  nicht  genügen  kann,  so  folgt,  dass  im  leeren, 
unbegrenzten  Räume  eine  endliche  Gasmasse  kei- 
nen Gleichgewichtszustand  anzunehmen  im  Stande 
ist,  sondern  sich  durch  eine  stetig  mit  der  Zeit 
abnehmende  Dichtigkeit  im  Baume  verlieren 
muss.  M 


I)  PoissoH  gelangt  in  seiner  Th90ri$  math^nuUigu$  de  la  chaUur,  Supple- 
metU  p.  t4  ff.  bei  der  UotersuchoDg  über  die  Grenze  der  Erdatmospbttre 
durch  allgemeine  Betrachtungen  zu  demselben  Resultat.    Er  bemerkt : 

»Or,  la  force  ^stique  ns  saurait  so  r^uire  ä  i^ro ,  parte  qu'elle  d^crot- 
rait  seulemeni  ä  raiwn  de  la  densite,  et  par  exempU ,  nävant  la  loi  de  Ma- 
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Betrachtet  man  daher  die  Verdamprung  als  eine  allgeaieiDe 
EigeDScbafi  der  Materie  über  dem  absoluten  Nullpunot,  so  wür- 
den sich  unter  den  gemachten  Voraussetzungen  auch  die  gross- 
ten  Massen ,  so  lange  sie  endlich  sind ,  in  einem  unbegrenzten 
leeren  Räume  fortdauernd  bis  zum  Verschwinden  verflüchtigen 
müssen. 

Als  nothwendige  Bedingung  für  die  Stabilität  des  Aggregat- 
zustandes crgiebt  sich  folglich  die  materielle  Erfüllung 
des  Raumes  mit  denjenigen  Stoffen,  aus  welchen 
die  in  ihm  befindlichen  Körper  bestehen.  Aber 
aach  eine  unendliche  Gasmasse  würde  der  in  Gl.  5a  ausge- 
sprochenen Gleichgewichtsbedingung  nur  dann  genügen  können, 
wenn  die  jener  Gleichung  zu  Grunde  liegende  Voraussetzung  auch 
für  die  unendliche  Gasmasse  erhalten  bleibt.  —Diese  Voraussetzung 
bestand  aber  darin ,  dass  die  Theilchen  der  ausserhalb  der  mit 
dem  Radius  r«  beschriebenen  Kugelschale  liegenden  Gasmasse 
nur  unter  dem  Einfluss  der  Gravitation  der  in  jener  Kugelschale 
eingeschlossenen  Masse  stehen,  und  daher  untereinander 
keine  gravitirende  Wirkung  austiben.  Diese  Eigenschaft  mUsstc 
man   daher  auch  der   ausserhalb   der  erwithnten   Kugelschale 


rioUe ;  car  alors,  UuU  ((Ue  l'air  aurait  autsi  une  force  ^lastigue  en  vertu  de  la- 
qu§Ue  Ü  se  düaterait  encore  davaniage;  et  VatmosphSre  ne  pouvant  se 
i§rminer,  eile  te  dissiperait  en  entier  dans  feipace. 

Id  der  sMIIschweigeDden  Voraussetzung ,  dass  die  Atmosphäre  eine 
Greose  babeo  müsse,  widerlegt  nuo  Poiwm  zuattcbst  die  Anoabme,  dass 
etwa  der  Aetber  im  Stande  wttre,  den  erforderlicben  Druck  auf  die  äussere 
Oreozschiebt  auszuüben ;  eine  solcbe  Hypothese  sei  unzulässig  *car  Vither 
pdmSire  dam  la  masee  d'air ;  et  lo  force  fiatüque  de  VMher  intMeury  en  t'exer- 
^mU  dß  d§dam  en  dekors,  Mnitt  la preuion  exercSe  en  eem  contraire  par 
tdAer  eMMiur,m  Es  bliebe  also  nicbts  anderes  übrig  als  die  Anoabmo 
einer  so  niedrigen  Temperatur  jener  Grenzscbicbt,  dass  die  Luft  ihre  ela- 
stische Kraft  vollständig  verliere  und  tropfbar  flüssig  werde.  »Cest  dorn 
par  le  froid  qne  let  demieres  couches  de  Vatmosphire  doivent  perdre  tour 
r§$$ort :  pree  de  la  surfac€  ntpMdure ,  la  temp^rature  de  Vair  doü  äre  cellc 
de  la  liqu^factiim  de  ce  flmde ,  et  la  oouche  d'air  Uquide  doU  acoir  Väpaiaeur 
n4ceuaire  pour  que  son  poidt  fasse  ^quilibre  ä  la  force  ^asHque  de  Vair  in- 
f4rieur,  mr  lequelle  eile  repose.m  Abgesehen  von  den  Widersprüchen, 
welche  eine  solche  Hypothese  mit  den  Gesetzen  der  Verdampfung  involvirt, 
aaeh  denen  für  Jede  Temperatur  über  dem  absolvten  Nallpunct  die 
Dampfiipannung  einen  endlichen  Werth  besitzen  müsste,  fehlt  jeder 
Grund  für  die  Annahme  einer  so  starken  Temperaturemiedrigung,  welche 
eine  überall  von  den  Wärmestrahlen  der  Sonne  in  der  Entfernung  unse- 
rer  Erde  getroffene  Luflmasse  erieiden  sollte.     (Siehe  die  folgende  Anm.; 
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liegenden  unendlichen  Gas  masse  beilegen,  sollte  dieselbe  im  Zu- 
stande des  Gleichgewichtes  den  unendlichen  Raum  nach  dem 
in  (5a)  enthaltenen  Gesetze  erfüllen.  Eine  solche  Annahme 
kann  aber  nur  als  eine  Fiction,  nie  als  der  Ausdruck  realer  Vei^ 
hältnisse  betrachtet  werden ,  da  die  Gravitation  als  eine  all- 
gemeine Eigenschaft  der  Materie  allen  hierauf  bezüglichen 
physikalischen  Betrachtungen  stets  zu  Grunde  gelegt  wer- 
den muss. 

Gesetzt  daher,  es  könnte  eine  unendliche  Gasmasse  im  un- 
endlichen Raum  unter  dem  Einflüsse  der  Gravitation  auch 
ihrer  Theile  die  Oberfläche  einer  starren  Kugel  als  Atmo- 
sphltre  im  Zustande  des  Gleichgewichtes  umgeben ,  so  müsste 
nothwendig  das  Gesetz  der  Dichtigkeitsabnahme  mit  wachsender 
Entfernung  vom  Centrum  ein  anderes  als  das  oben  in  Formel 
(5a)  ausgedrückte  sein. 

Beobachteten  wir  aber  dennoch  an  einer  frei  im  Räume 
schwebenden  Kugel ,  dass  ihre  Atmosphäre  im  Gleichgewichte 
ist  und  von  einem  bestimmten  Abstände  Ti  vom  Centrum  mit 
dem  erwähnten  Gesetz  der  Dichtigkeitsabnahme  merklich  über- 
einstimmt, so  kann  man  sich  fragen,  welche  Eigenschaften  dem 
Räume  und  der  ihn  erfüllenden  Materie  beizulegen  sind,  um  jenes 
beobachtete  Gesetz  physikalisch  zu  erklären.  So  weit  ich 
sehe  würde  nur  die  folgende  Annahme  dieser  Erklärung  Genüge 
leisten : 

Der  Raum,  in  welchem  sich  die  betrachtete 
Kugel  befindet,  ist  ein  sehr  grosser  aber  endlich 
begrenzter  unddieMasse,  welche  von  einer  Kugel- 
schale  mit  einem  bestimmten  Radius  r«  umschlos- 
sen wird,  ist  gegen  die  Gasmasse  im  übrigen  Räume 
so  gross,  dass  die  letztere  gegen  die  erstere  ver- 
nachlässigt werden  kann. 

Wie  man  sieht  ist  auch  unter  dieser  Voraussetzung  die 
wirklich  staltfindende  Abnahme  der  Dichtigkeit  nur  eine  Annä- 
herung an  das  betrachtete  Gesetz ,  die  jedoch  durch  Yergrösso- 
rung  des  erwähnten  Massenverhältnisses  jeden  beliebigen  Grad 
erreichen  kann,  ist  also  die  von  der  Kugelschale  mit  dem  Radius 
Ti  umschlossene  Masse  in  Form  einer  festen  Kugel  gegeben, 
welche  von  der  äusseren  Gasmasse  als  Atmosphäre  umhüllt 
wird,  so  sind  die  beiden  nothwendigen  und  ausreichenden  Be- 
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dingungen  für  die  Abnahme  der  Dichtigkeit  nach. dem  erwähn- 
ten Gesetze  im  Zustande  des  Gleichgewichtes,  die  folgenden: 

1 .  die  Masse  der  Atmosphäre  ist  verschwindend  klein  gegen 
die  Masse  der  Kugel, 

2.  der  Raum ,    in  welchem  sich  diese  Körper  befinden ,   ist 
ein  endlich  begrenzter. 

Die  oben  gefundene  Formel  (5a) ,  welche  das  fragliche  Ge- 
setz enthält ,  ist  nun  aber  identisch  mit  derjenigen ,  w  eiche  die 
Abnahme  der  Dichtigkeit  unserer  Atmosphäre  mit  der  Erhe- 
bung über  dem  Erdboden  bei  Überall  constanter  Temperatur 
ausdrückt. 

Bezeichnet  nämlich : 
h   die  Grösse  dieser  Erhebung, 
r,  den  Erdradius, 

9,  die  Intensität  der  Schwere  an  der  Erdoberfläche, 
/    die  absolute  und  im  ganzen  Räume  als  eonst^nt  angenom- 
mene Temperatur, 
Of  die  Dichtigkeit  in  der  Höhe  A, 
so  verwandelt  sich  der  Ausdruck  ^5a)  in  den  folgenden  : 

Bezeichnet  femer : 

^1  das  specifische  Gewicht  des  Quecksilbers, 

Q  das  specifische  Gewicht  der  Atmosphäre  bei  0<^C.  undmitt- 

lerem  Barometerstande, 
a^  die  jenem  Barometerstande  entsprechende  Höhe  der  Queck- 
silbersäule, 
so  ist: 

arnMi2i (8a) 

Q 
Diese  Grösse  ist  also,  mit  Rücksicht  auf  das  Mariotte'sche  Gesetz 
eine  nur  von  der  Beschaflenheit  des  Gases  abhängige  Constante. 
Wählt  man  als  Längeneinheit  für  die  Grössen  gi  und  a^  das 
Meier,  so  sind  die  numerischen  Werthe  jener  Constanten  für 
die  atmosphärische  Luft  und  die  permanenten  Gase  die  fol- 
genden : 

Luft:  a^=      78380 

Stickstoff:      o^  =      80690 

Sauerstoff:     a^ «      70930 

Wasserstoff:  a;^  =  H  3  <  600 
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Setxt  man  in  dem  obigen  Ausdrucke  für  a : 

A  SS  oo 
und 

a 

indem  fUr  die  absolute  Temperatur  die  Grade  der  hundert* 
theiligen  Scale  äiigenöinmen  wefdeti,  so  eriittlt  mai) : 

ossäre       ^      ....  (9a) 

Diese  Formel  drückt  also  unter  den  gemachten  Voraus- 
setzungen den  Grenz werth  der  Dichtigkeit  aus,  welchem  sich 
bei  fortdauernd  wachsendem  Abstände  vom  Centralkörper  die 
Dichtigkeit  einer  im  Gleichgewicht  befindlichen  Atmosphäre 
nähert. 

Denken  wir  uns  daher  den  unendlichen  Raum  mit  einem 
bekannten  Gase  von  überall  constanter  Dichtigkeit  a  und  con- 
stanter  absoluter  Temperatur  t  erfüllt ,  so  würde  sich  aus  jener 
Formel  für  das  DichtigkeitsverhältniSs  jenes  Gases  im  Räume  und 
an  der  Oberfläche  des  betrachteten  Himmelskörpers  der  Ausdruck 
ergeben : 

!L«e-^r m 

Bet^iehtiet  man  für  einen  zweiten  Himmelskörper  die  ent- 
sprechenden Grössen  mit  a,,  ^s»  n^  ^o  Würde  unier  denselben 
Verhältnissen  jener  Werth  ausgedrückt  durch : 

niitrh  Division  dieser  Gleichungen  erhält  man: 

273, 

?2=  ^Ti^^*"'»*^'^    .   .   .    (Ha) 

B«ido  FoniK^lt)  zeigen,  dass  sich  die  Verhältnisse   -  und  --'   mit 

waehscndetn  Werthe  von  a ,  also  mit  abnehmender  Dichtigkeit 
des  angenommenen  Gases  und  wachsender  Temperatur  /,  der 
Einheit  ntibertv. 

Um  bei  der  Anwendung  der  vorstehend  entwickelten  Gon- 
^«qucnxeii  <iiif  reale  Verhältnisse  nicht  missverstanden  zu  wer- 
di*ti ,   h(*m**rkM  ich  hier  ausdrücklich,   dass  der  empirische 
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Beweis  fUr  die  Stabilitttt  der  Atmosphäre  eines  Himmelskörpers, 
z.  B.  derjenigen  des  von  uns  bewohnten  Pldneten ,  ebensowenig 
wie  der  Beweis  für  die  absolute  Unveränderlichkeit  de^  Abstan- 
des  zweier  Puncto  eines  Körpers  je  geführt  werden  kann.  Wir 
können  stets  nur  behaupten ,  dass  innerhalb  des  endlichen  Zeit- 
intervalls der  Beobachtungen  keine  für  uns  merkliche  Verän- 
derung stattgefunden  hat,  und  erst  naek  einer  unendlichen 
Beobachtungsseit  würde  jenes  Unheil  über  die  Unveränderlich- 
keit  einen  absoluten  Werth  «rreidien.  Da  nun  aber  did  obigen 
Deductionen  offenbar  nur  für  den  Zustand  der  absoluten  Sta- 
bilität gültig  sind,  so  kann  empirisch  über  die  erwähnten 
Eigenschaften  des  Raumes  auf  diesem  Wege  nie  endgültig  ent- 
schieden werden. 

Nichtsdestoweniger  schien  es  mir  von  Interesse,  auf  Er- 
seheinungen  im  Bereiche  der  uns  sinnlieh  zugänglichen  Welt  auf- 
noerksam  zu  machen,  welche  von  jenen  Qualitäten  des  reaUn 
Raumes  direct  abhängig  sind,  und  uns  bei  absolut  genauen 
Beobachtungen  unter  den  gemachten  Voraussetzungen  befähigen 
würden,  jene  Eigenschaften  des  Raumes  und  der  ihn  erfüllenden 
Materie  unserer  Erkenntniss  zu  erschliessen. 

Unberührt  von  dieser  Einschränkung  bleibt  jedoch  das  R^ 
soltat  über  die  materielle  Erfüllung  des  uns  sinnlich  wahroebm- 
baren  Raumes  mit  denjenigen  Stoffen ,  aus  welchen  die  darin 
enthaltenen  Körper  bestehen.  Die  letzteren  verbalten  sich  der 
materiellen  Erfüllung  des  Raumes  gegenüber  vellkotfninen  ana- 
log den  Wassertröpfchen,  welche  sich  aus  einer  frei  schwebenden 
Wolke  durchsichtigen  Wasserdaibpfes  aus^heiden,  wenn  die 
Temperatur  dieser  Dampfmass^  mter  den  dem  Maximutn  der 
Spannkraft  entsprechenden  Werth  herabgesunken  ist.  Der  Rauaa 
zwischen  den  einzelnen  schwebenden  Wassertropfe^i  bleibt 
stets  mit  Wasserdampf  erfüllt,  nur  die  Dichtigkeit  und  Span- 
nung desselben  ändern  sich  mit  der  Temperatur  des  Raumes. 
Sinkt  diese  Temperatur,  so  vergrössern  sich  die  gebildeten 
Flüssigkeitskugeln  auf  Kosten  der  zwischen  ihnen  enthaltenen 
Masse  des  Dampfes.  Auf  diese  Weise  tritt  bei  stetiger  Tempe- 
raturemiedrfgnng  ein  Zustand  ein ,  wo  die  Masse  der  in  Oas- 
oder Dampfform  vorhandenen  interglobularen  Materie,  gegenüber 
der  zu  Kugeln  condensirtmi,  ausserordentlich  klein  wird  und  als- 
dann für  physikalische  Betrachtungen  als  verschwindend 
«ingenooimen  werden  kann. 
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Ein  solcher  Zustand  wird  bei  den  folgenden  Betrachtungen 
für  den  uns  sinnlich  wahrnehmbaren  Weltraum  mit  den  in  ihm 
befindlichen  Körpern  vorausgeseUt. 

8. 

Angenommen  der  Raum,  in  welchem  sich  unser  Planeten- 
system befindet,  besitze  überall  die  Temperatur  des  schmelzen- 
den Eises  und  sei  mit  atmosphärischer  Luft  erfüllt.    Die  in 
diesem  Räume  befindlichen,  durch  einen  Conden- 
sationsprocess  entstandenen  kugelförmigen  Massen 
haben  vermöge  ihrer  Attraction  die   ursprünglich 
überall  gleiche  Dichte  des  vorausgesetzten  Gases 
verändert  und  auf  diese   Weise  Atmosphären   ge- 
bildet, welche  ihre  Oberflächen   mit  nach  Aussen 
abnehmender  Dichtigkeit   umgeben.    SeUt  man  nun 
die  gegenseili)sen  Abstände  der  einzelnen  Massen  sehr  gross  und 
die  Dichtigkeit  des  angenommenen  atmosphärischen  Gases  an 
der  Oberfläche  einer  dieser  kugelförmij^en  Massen  als  bekannt 
voraus,  so  lässt  sich  im  Zustande  des  Gleichgewichtes  mit  Hülfe 
der  Formel  <0a  ein  Minimalwerth  der  Dichtigkeit  des  Gases  be- 
rechnen,  unter  welchen  dieselbe  an  keiner  Stelle  des  Raumes 
herabsinken  kann.   Dieser  minimalen  Dichlijtkeit  wird  sich  ein 
Punct  um  so  mehr  nähern,  je  grösser  seine  Entfernung  von 
der  nächsten  Masse  im  Verhällniss  zu  den  Dimensionen  der- 
selben ist.  .      .  ,  . 

Bezeichnet  z.  B.  a*  die  Dichtigkeit  der  Atmosphäre  an  der 
Oberflache  der  Ertie,  so  ergiebt  sich  unter  den  gemachten  An- 
na iimen  für  jenen  Grenzwerth  der  minimalen  Dichtigkeit  a  des 
atmosphärischen  Gasgemenges  im  Welträume : 


40» 


^^ Wertli  von  a  ist  so  gering,  dass  eine  Luftmasse  von 

t*?9  Gratnm,  vv**lche  an  der  Erdoberfläche  unter  normalen  Ver- 
Mllnissen  den  ILnum  eines  Cubikdecimeters  einnimmt,  den  Raum 
einer  lloblkugel  gleichmässig  erfüllen  müsste,  deren  Halbmesser 
Hill  der  Foripfliiniungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  erst  in  \0^ 
Jährten  EUrUck gelebt  werden  könnte. 

B^M^rhni»    mnn  die  Dichtigkeit  dieses  Gases   in  der  Ent- 
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fernung  des  uns  nächsten  Himmelskörpers,    des  Mondes,    so 
findet  man 


3 

40" 


^   =      -A«4« 


also  immer  noch  einen  physikalisch  vollkommen  verschwin- 
denden Werth.  —  Man  sieht  hieraus ,  dass  ein  Medium  von  so 
grosser  Verdünnung  weder  auf  die  Extinction  und  Richtung  des 
Lichtes  im  Welträume  noch  auf  die  Bewegungen  der  in  ihm  be- 
findlichen Massen  einen  merklichen  Einfluss  ausüben  kann. 
Und  dennoch  würde  eine  solche  feine  Vertheilung  der  atmo- 
spb.1nschen  Gase  im  Welträume  und  der  dadurch  bedingte  mi- 
nimale Druck  ausreichen,  um  unter  dem  Einüuss  der  Gravitation 
und  des  Jfarto^^schen  Gesetzes  an  der  Erdoberfläche  eine  At- 
mosphäre von  der  uns  bekannten  Dichtigkeit  im  Zustande 
des  Gleichgewichtes  zu  erhalten.  Uebrigens  zeigt  die  Formel, 
dass  der  gefundene  Werth  noch  kleiner  wird ,  wenn  man  die 
Temperatur  des  Weltraumes  mit  Fourier  zu  —  60®  C.  oder  mit 
PouiUet  zu  ~  4  42<>  C.  annimmt.  ^) 


4)  Unter  »Temperatur  des  Weltraumes«  würde  diejenige  Temperatur 
zu  verstehen  sein ,  welche  ein  Körper  in  jenem  Räume  unter  dem  Einfluss 
der  Wärmestrahlung  der  Gestirne  annimmt ,  wenn  keins  der  letzteren  — 
wie  in  unserem  Planetensystem  die  Sonne  —  durch  seine  Nöhe  präpon- 
derirt,  also  an  einer  Stelle ,  deren  Entfernung  von  der  nächsten  Wärmc- 
qaelle  eine  mittlere  Sternenweite  beträgt. 

Die  Schlüsse,  welche  man  aus  der  Temperaturen! iedrigung  eines 
Quecksilberthermometers  mit  wachsendem  Abstände  von  der  Erdoberfläche 
auf  die  Temperaturabnahme  der  Atmosphäre  gemacht  hat,  involviren  die 
Vernachlässigung  eines  sehr  wesentlichen  Umstandes,  unter  dem  allein  die 
Angaben  des  Thermometers  als  Ausdruck  der  Temperatur  des  umgebenden 
Mediums  betrachtet  werden  dürfen.  Sobald  die  Quecksilbersäule  eine  con- 
stante  Höhe  erreicht  hat,  ist  die  in  der  Zeiteinheit  vom  Thermometer 
empfangene  Wärmemenge  gleich  der  ausgegebenen.  Empfang  und  Aus- 
gat>e  finden  durch  Strahlung  und  Leitung  statt.  Ist  das  Medium ,  dessen 
Temperatur  durch  Eintauchen  des  Thermometers  bestimmt  werden  soll, 
ein  für  Strahlen  vollkommen  undurchdringliches,  so  findet  die  Herstellung 
des  Temperaturgleichgewichtes  nur  durch  Leitung  statt.  Die  Temperatur 
des  Quecksilbers  in  der  Kugel  ist  dann  in  der  That  gleich  der  Temperatur 
des  umgebenden  Mediums.  Gesetzt  nun  das  Medium  würde  bei  sonst  un- 
veränderten Bedingungen ,  also  auch  bei  derselben  Temperatur ,  durch- 
.strahlbar ,  so  muss  die  vom  Thermometer  angegebene  Temperatur  noth- 
weodig  niedriger  als  die  des  umgebenden  Mediums  sein ,  da  die  Kugel  des 
Thermometers  noch  eine  bestimmte  Wärmemenge  durch  Ausstrahlung  ver- 
liert, während  die  Einnahme  durch  Leitung  unverändert  geblieben  ist. 

Matb.-pbyi.  CUsne  IH71.  43 
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9. 

Das  Verhällniss  der  Dichtigkeiten  eines  beslimmten  Gases 
im  Räume  und  an  der  Oberfläche  einer  Kugel  wird  bei  einer 
Temperatur  von  0®  C.  ausgedrückt  durch  : 


Die  Wärmemenge,  welche  in  der  Zeiteinheit  der  Thermometerkugel  durch 
Berührung  von  dem  umgebenden  Medium  mitgetheilt  wirt] ,  hängt  abge- 
sehen von  der  Leitungsftthigkeit  auch  von  der  Beweglichkeil  des  letzteren 
ab.  Je  grösser  die  Anzahl  von  Theilchen  ist,  welche  in  der  Zeiteinheit  mit 
der  Oberfläche  der  Therroometerkugel  in  Berührung  kommen  und  ihren 
Temperaturaustausch  vollziehen  können,  desto  grösser  muss  offenbar  die 
Wärmemenge  sein,  welche  das  Thermometer  durch  Leitung  von  dem  um- 
gebenden Medium  empfangen  kann.  Man  denke  sich  nun  eine  Gasmasse 
von  bestimmter  Dichte  und  conslanter  Temperatur  im  Welträume,  und  io 
dieser  Gasmasse  ein  Thermometer.  Sobald  dasselbe  eine  constante  Ein- 
stellung angenommen  hat,  ist  die  durch  Berührung  mit  der  Gasmasst* 
empfangene  Wörmemenge  gleich  der  ausgestrahlten.  Wird  unter  sonst 
unveränderten  Umständen  die  Dichtigkeit  der  Gasmasse  z.  B.  auf  die  Hälfte 
reducirt,  so  ist  offenbar  die  Anzahl  der  Gastheilchen ,  welche  in  der  Zeit- 
einheit mit  der  Kugel  des  Thermometers  in  Berührung  kommen  ,  nur  halb 
so  gross  als  vorher,  und  daher  auch  die  in  dieser  Zeit  durch  Leitung  mit- 
getheilte  Wärmemenge  eine  nur  halb  so  grosse.  Da  die  Ausstrahlung  des 
Thermometers  durch  die  Verdünnung  nicht  wesentlich  verändert,  jeden- 
falls aber  nicht  verkleinert  worden  ist,  so  muss  die  Temperatur  des  Ther- 
mometers unter  die  Temperatur  des  umgebenden  Mediums  sinken.  Man 
sieht  hieraus,  dass  die  Angaben  des  Quecksilberthertnometers  zur  Tempe- 
raturbestimmung frei  im  Räume  befindlicher  y  durchslrahlbarer  Gastnassen 
vollkommen  unbrauchbar  sind ,  indem  diese  Angaben  stets  niedriger  als  die 
wahren  Temperaturen  der  Gasmasse  sein  müssen.  Dieser  Unterschied  wächst 
mit  der  Abnahme  der  Dichtigkeit  des  betrachteten  Gases. 

Die  Temperaturabnahme  in  der  Atmosphäre ,  welche  wir  mit  wach- 
sender Erhebung  über  dem  Erdboden  durch  unser  Gefühl  und  das  Ther- 
iiiüiiiclrr  iKMkbachten,  müsste  daher  auch  bei  überall  gleicher  Tempe- 
tniui  ttüi  Atmosphäre  nothwendig  stattfinden,  und  ich  glaul>e  in  der  Thal, 
iU^H  in  iloti  liier  entwickelten  Umständen  die  wesentlichste  Ursache  für  das 
Sitik^'in  Urs  Thermometers  mit  wachsender  Erhebung  über  dem  Erdboden 
HU  Hwrlipii  ist.  —  Setzt  man  daher  als  Ursache  der  constanlen  Temperatur 
dt'f  bt?lrjii  fiteten  Gasmasse  die  von  einer  sehr  entfernten  Wärmequelle, 
t,  II.  vtTii  il(?r  Sonne,  ausgehende  constante  Strahlung  voraus,  so  muss  man, 
uii»lilt4 1*^14:  von  jeder  besonderen  Hypothese  über  die  Beziehungen  zwi- 
hvln^u  iU'tu  Ti-äger  der  Strahlung  und  den  Molccülen  der  Gasmasse,  die 
Aiirijiliiiir  niAchen,  dass  jedes  einzelne  dieser  Molecüle  durch  Strahlung 
illrjf^n^K«'  Wärmemenge  in  der  Zetteinheit  empfangt,  welche  dasselbe  in 
der  glineltrti  Zeit  durch  eigene  Strahlung  verliert.  Betrachtet  man  jene 
Uokoül«' im  Sinne  der  mechanischen  Theorie  der  Gase  als  discrete ,  ela- 
KllArhtvUiisrtrii,  die  sich  im  Verhältnisszuihreu  Dimensionen  indurchscbnitt- 
Ui^h  irhr  gio^sen  Abständen  befinden  und  nur  in  relativ  sehr  grosser  Nahe 
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a  

ff.  "" 


oder  wenn  man 

a 


=  X 

setzt : 

Da  nun  der  Werth  von  a  nach  dem  Früheren  ist: 

so  kann  man  die  Frage  beantworten ,  wie  gross  die  Dichtigkeit  q 
eines  Überall  verbreiteten  Gases  angenommen  werden  müsste, 
damit  das  Verhaltniss  x  der  Dichtigkeiten  desselben  im  Räume 
und  an  der  Oberfläche  selbst  des  grössten  Körpers  in  unserem 
Planelensysteme  einen  bestimmten  Werth  nicht  überschreite. 
Ich  will  annehmen,  der  Unterschied  der  beiden  Dichten  soll  nicht 
grösser  als  y^^  sein.    Alsdann  wird 

X  =  0.99 

und  man  hat  zur  Bestimmung  von  a  die  Gleichung : 

gr 

"  ^  ""  log„  0.99 

oder  mit  Hülfe  des  obigen  Werthes  von  a : 

p  =  _M^.|og„0.99 

Indem  man  für  g  und  r  die  der  Sonne  zugehörigen  Werthe  ein- 
setzt, erhält  man : 

^*  ""  486.40* 

aufeinander  wirken,  so  kann  die  Tcnriperatur  eines  Aggregates  solcher 
Molecüle  wesentlich  nur  von  der  Intensität  der  Bestrahlung  und  nicht  von 
tier  Dichtigkeit,  d.  h.  von  der  Grösse  des  mittleren  Abstandes  der  Molecüle 
abhängig  sein. 

Die  Temperatur  der  den  planetarischen  Kaum  errüllenden  Gase  wird 
daher  in  allen  Puncten ,  welche  in  einer  mit  der  Sonne  concen Irischen 
Kugeloberfläcbe  liegen,  als  constant  angenommen  werden  müssen,  so  lange 
diese  Puncto  nicht  in  der  Nähe  eines  warmesirahlenden  Körpers ,  z.  B. 
einer  Planetenoberfläche  liegen. 

48* 
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Dieselbe  Rechnung  unter  denselben  Bedingungen  fttr  die  Erde 
ausgeführt,  giebt: 

^«  ^  464.40' 

Bei  diesen  Werthen  ist  die  Dichtigkeit  des  Wassers  als  Einheit 
angenommen.  Legt  man  diejenige  der  atmosphärischen  Luft  zu 
Grunde,  so  erh»lt  man  : 

4 
^*  ^  «44. 4 0« 

_         4 
^*  "■   J08.4  0* 

Betrachtet  man  also  z.  B.  das  Medium ,  welches  uns  die  Licht- 
schwingungen im  Weltraum  vermittelt  als  ein  der  Schwere  un- 
terworfenes Gas,  so  würde  sich  durch  eine  derartige  Berechnung 
ein  ober  er  Grenzwerth  der  Dichtigkeit  dieses  Gases  bei  0®  und 
dem  normalen  Barometerdruck  ermitteln  lassen ,  wenn  auf  an- 
derem Wege  empirisch  bestimmt  werden  kann ,  welcher  Dich- 
tigkeitsunterschied an  verschiedenen  Stellen  des  Raumes  nicht 
überschritten  werden  darf,  ohne  die  Genauigkeit  bekannter 
Beobachtungen  merklich  zu  beeinflussen. 

Zur  Bestimmung  einer  solchen   oberen  Grenze  für  die 
Dichtigkeit  des  Aethers  würden  sich  folgende  Wege  darbieten: 
i .  die  Vergleichung  der  experimentell  an  der  Erdoberfläche 
bestimmten  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  mit 
der  hierfür  aus  astronomischen  Beobachtungen  abgelei- 
teten Grösse, 
2.  die  Berechnung  des  mechanischen  Widerstandes ,  welchen 
der  Äether,    unter  Annahme   eines   bestimmten   Wider- 
standsgesetzes, z.  B.  des  iVetr^on* sehen,  nicht  überschreiten 
darf,   ohne  die  Umlaufszeit  eines  KOrpers  von  bekannter 
Masse,    Geschwindigkeit    und  Grösse   um  den  Central- 
körper   in  einer  für    unsere  Beobachtungen   merklichen 
Weise   zu  verändern. 

Einen  unteren  Grenzwerth  für  die  Dichtigkeit  des  Aethers 
hat  W.  Thomson  durch  Anwendung  des  Gesetzes  von  der  Erhal- 
tung der  Kraft  auf  die  actinometrischen  Untersuchungen  PouiUefs 
zu  bestimmen  versucht  und  hierbei  gefunden  *) : 

•)  Edinb.  Trans.  .VXI.  57—64.     Comptes  Rendus  XXXIX.  5i9— 534. 
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^  ^  456.40" 

ÜDter  Voraussetzung,  dass  ein  Gas,  welches  unter  den  nor- 
malen Druck-  und  Temperaturverhältnissen  die  obige  Dichtig- 
keit besässe,  den  Weltraum  erfülle,  würde  das  betrachtete 
Verhältniss  fi  selbst  unter  dem  Einflüsse  der  Ättraction  des 
Sonnenkörpers  einen  von  der  Einheit  so  wenig  verschiedenen 
Werth  erlangen,  dass  man  erhält: 

log.ju«  0.000  000  000  005 

Auf  dem  ersten  der  oben  angegebenen  Wege  würde  man  daher 
wohl  für  immer  verzichten  müssen,  die  Existenz  eines  derartigen 
Werthes  nachzuweisen. 


10. 

Wenn  die  bisher  angestellten  Betrachtungen  im  Wesent- 
lichen nur  den  Zweck  hatten,  zu  zeigen,  dass  die  Annahme 
einer  allgemeinen  Verbreitung  der  atmosphärischen  Gase  im 
Weltraum  nicht  zu  Folgerungen  führt,  welche  mit  den  That- 
sachen  der  Beobachtung  in  Widerspruch  treten ,  so  mag  in  Fol- 
gendem eine  bisher  unerklärte  Erscheinung,  nämlich  die  Ab- 
wesenheit einer  wahrnehmbaren  Mondatmosphäre,  angeführt 
werden,  welche  eine  nothwendige  Consequenz  jener  Annahme  ist. 

Auch  ohne  die  Dichtigkeit  des  angenommenen  Gases  im 
Räume  zu  kennen ,  ist  es  nach  den  oben  entwickelten  Formeln 
leicht,  den  Ausdruck  für  das  Verhältniss  der  Dichtigkeiten 
dieses  Gases  an  der  Oberfläche  zweier  Himmelskörper  zu  bilden, 
deren  Masse  und  Grösse  bekannt  sind.  Bezeichnen  wie  früher 
a  und  Ot  die  Dichtigkeiten  an  den  Oberflächen  dieser  Körper, 
und  /  und./i  die  absoluten  Temperaturen  in  den  Räumen,  in 
denen  sich  das  Gas  mit  den  Körpern  befindet,  so  erhält  man  als 

Ausdruck  für  das  Verhältniss   -    unter   den    gemachten  An- 
nahmen : 


"«-'•:--i(?-'f) (") 


Wendet  man  diese  Formel  auf  Mond  und  Erde  an,  und  setzt  mit 
Rücksicht  auf  ihre  im  Mittel  gleiche  Entfernung  von  der  Sonne 


Vgl.  auch  das  Referat  von  HelmhoUx  in  den  Berliner  Berichten  der  pbysik. 
Ges.  4S54.  X.  Jahrgang,  p.  S76. 
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<  =  /. 

SO  erhält  man  bei  der  Temperatur  des  schmelzenden  Eises 

a 4_ 

also  eine  Dichtigkeit  der  atmosphärischen  Gase,  die  in  der 
That  gegenüber  derjenigen  an  der  Erdoberfläche  vollkommen 
verschwindend  ist. 

Dieselbe  Rechnung  auf  die  andern  Körper  unseres  Planeten- 
systems angewandt,  giebt  für  alle  bis  einschliesslich  Mars  unier 
den  angenommenen  Bedingungen  fast  vollkommen 
verschwindende  Werthe ,  dagegen  für  die  Planeten  Jupiler,  Sa- 
turn, Uranus  und  Neptun  und  vollends  für  die  Sonne  so  unge- 
heure Zahlen,  dass  selbst  bei  hohen  Temperaturverhältnissen  an 
der  Oberfläche  dieser  Körper  möglicherweise  die  physikalischen 
Eigenschaften  ihrer  Massen,  z.  B.  ihr  speciiisches  Gewicht,  durch 
Absorplionsprocesse  sehr  merklich  beeinflusst  werden  könnten. 

Bei  niedrigen  Temperaturen  und  einer  dadurch  bedingten 
überall  festen  Incrustation  der  Oberfläche  könnten  minimale 
Quantitäten  von  Gasen  oder  Dämpfen ,  die  den  atmosphärischen 
Gasen  theils  beigemengt  sind ,  theils  als  Resultate  einer  unter 
irdischen  Druckverhältnissen  unmerklichen  chemischen  Reaction 
der  beiden  Hauptbestandtheile  betrachtet  werden  dürfen,  durch 
so  ungeheure  Drucksteigerungen  einen  Werlh  erreichen,  welcher 
sich  durch  wahrnehmbare  Absorptionswirkungen  im  Specirum 
des  von  solchen  Atmosphären  reflectirten  Sonnenlichts  bemerk- 
lich macht.  Die  eigenthümlichen  Spectra  des  Uranus 
und  Neptun  dürften  von  diesem  Gesichtspuncte 
aus  einer  erhöhten  Aufmerksamkeit  und  genaue- 
ren Untersuchung  werth  sein. 

Indessen  mag  eine  derartige  Conjectur  hier  unterdrückt  und 
nur  noch  darauf  hingewiesen  werden,  dass  diejenigen  Körper 
unäüics  Planetensystems,  welche  nach  den  hier  angeführton 
Ui^roi  hnungen  verschwindende  Atmosphären  von  Stickstoff  und 
Sauerstoff  besitzen,  dessenungeachtet  Atmosphären  aus  anderen 
8i^lT<^n,  z.  B.  aus  VVasserdampf,  besitzen  können.  Es  wird  die 
Obci  fluche  eines  Planeten  unter  Annahme  einer  genügend  hohen 
eigenen  Temperatur  von  einer  sehr  beträchtlichen  Dampfatmo- 
siphtire  umhüllt  sein  müssen,  in  welcher,  je  nach  der  lldhe  der 
Teinpeiatur,  auch  noch  andere,  leichter  flüchtige,  Stoffe  enthalten 
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sein  könneD.  Auch  die  durch  wechselnde  Wärmestrahlung  der 
Sonne  erzeugten  Temperaturdifferenzen  würden  auf  einer  allseitig 
mit  Wasser  bedeckten  Planetenoberfläche  mannigfache  Gonden- 
sationserscheinungen  bedingen ,  die  für  einen  fernen  Beobachter 
den  Gharacter  atmosphärischer  Processe  darbieten  mtlssten.  — 
Zu  derartigen  Annahmen  über  die  Oberflächenbeschaflenheit 
wäre  man  bei  einem  von  denjenigen  Planeten  genöthigt,  für 
welchen  die  frühere  Rechnung  eine  verschwindende  Atmosphäre 
von  Stickstoff  und  Sauerstoff  ergeben  hat,  und  ander- 
weitige Beobachtungen  die  Existenz  einer  Atmosphäre  bewiesen. 
Nach  der  erwähnten  Rechnung  würde  z.  B.  an  der  Ober- 
fläche der  Venus  die  Dichtigkeit  der  aus  Stickstoff  und  Sauerstoff 

gebildeten  Atmosphäre  nur  — j^  von  der  Dichtigkeit  der  irdischen 

Atmosphäre  betragen  und  daher  für  unsere  Wahrnehmung  voll- 
kommen verschwinden.  Da  nun  aber  die  verschiedenartigsten 
Beobachtungen  die  Existenz  einer  sogar  sehr  beträchtlichen 
Atmosphäre  auf  der  Venus  beweisen ,  so  wäre  man  genöthigt, 
ihrer  Oberfläche  bei  Abwesenheit  von  Wasser  eine  so  hohe  Tem- 
peratur beizulegen,  dass  leichter  flüchtige  Stoffe ,  wie  z.  B.  Na- 
trium oder  Magnesium,  verdampften  und  jene  Atmosphäre  er- 
zeugten. Bei  einer  ausgebreiteten  Umhüllung  von  Wasser 
würden  aber  auch  die  durch  kräftige  Insolation  erzeugten 
Temperaturunterschiede  hinreichen,  um  die  erforderlichen  Ver- 
daropfungs-  und  Condensationserscheinungen  zu  erzeugen. 
Beide  Eigenschaften  können  auch  gleichzeitig  vorhanden  sein 
und  durch  ihre  gemeinsame  Wirkung  die  auf  der  Oberfläche  der 
Venus  beobachteten  atmosphärischen  Processe  bedingen. 

Da  die  eigenen  Temperaturen  der  Planeten  wesentlich 
von  der  Grösse  und  Abkühlungsgeschwindigkeit  ihrer  Massen 
abhängen ,  so  würde  die  erste  und  jedenfalls  wirksamste  der 
obigen  beiden  Ursachen,  welche  für  die  Existenz  einer  aus  nicht 
permanenten  Gasen  bestehenden  Atmosphäre  angenommen  wur- 
den, um  so  weniger  wahrscheinlich  werden,  je  kleiner  die  Masse 
eines  Planeten  ist.  Da  nun  die  Masse  des  Mars  (für  welchen 
unsere  Rechnung  ebenfalls  einen  vollkommen  verschwindenden 
Werth  der  Dichtigkeit  der  permanenten  atmosphärischen  Gase 
ergiebt) ,  ungefähr  7.8  Mal  kleiner  als  diejenige  der  Venus  ist, 
so  würden  die  atmosphärischen  Processe  auf  dem  Mars  wesent- 
lich nur  der  Anwesenheit  des  Wassers  und  seiner  Dämpfe,   in 
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Verbindung  mit  dem  wechselnden  Einflüsse  der  Insolation  ,  zu- 
zuschreiben sein,  eine  Annahme,  welche  ja  bekannllich  auch 
durch  andere  Erscheinungen,  z.  B.  durch  die  mit  der  Be- 
strahlung wechselnde  Grösse  der  weissen  Polarflecken  gestutzt 
wird. 

Berücksichtigt  man  dagegen  die  kleine  Masse  des  Merkur 
und  die  geringe  Verschiedenheit  der  Werthe  von  gr  bei  diesem 
Planeten  und  dem  Monde,  die  sich  nur  im  Verhältniss  von  28  zu 
i7  unterscheiden,  ferner  seine  grosse  Sonnennähe,  vermöge  de- 
ren er  eine  6.6  Mal  grössere  Wärmemenge  als  die  Erde  erhält, 
so  darf ,  wie  ich  glaube,  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  ange- 
nommen werden,  dass  Merkur  ebensowenig  wie  der 
Mond  in  seiner  gegenwärtigen  Entwickelungs- 
phase  eine  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen 
merkliche  Atmosphäre  besitze. 

Photometrische  und  spectroskopische  Untersuchungen  wer- 
den hierüber  näheren  Aufschluss  geben,  namentlich  erstere, 
wenn  die  früher  von  mir  in  meinen  »photometrischen  Unter- 
suchungen« bewiesene  Abhängigkeit  der  Beleuchtung  eines 
Planeten  von  seiner  Oberflächenbeschaflenheit  berücksichtigt 
wird. 


In  Folgendem  sollen  nun  diejenigen  Erscheinungen  näher 
erörtert  werden ,  welche  frei  im  Welträume  schwebende  Flüs- 
sigkeitsmassen unter  dem  Einflüsse  einer  variablen  Temperatur 
und  Wärmestrahlung  darbieten  müssen ,  wenn  wir  ihnen  dieje- 
nigen allgemeinen  Eigenschaften  beilegen,  welche  an  irdischen 
Flüssigkeiten  durch  Beobachtungen  festgestellt  sind. 

In  der  oben  (§.4)  mitgetheilten  Tabelle  wrurden  die  Tem- 
ponituren  und  Massen  einiger  Stoffe  angegeben,  welche,  ihren 
üjt^etKHi  Kräften  überlassen,  sich  noth wendig  in  Dampfmassen 
ctuHosLa  mussten,  und  zwar  im  flüssigen  Aggregatzustande  durch 
Diimpfblasen- EntWickelung  aus  allen  ihren  Theilen.  Befindet 
sich  eine  solche  Masse  successive  unter  dem  Einflüsse  verschie- 
dener Temperaturen,  so  muss  die  Quantität  der  in  der  Zeiteinheit 
onlvvii' Welten  Dampfmenge  sich  ändern  und  zwar  mit  wachsen- 
der Temperatur  steigen,  mit  sinkender  abnehmen.  Ebenso  wird 
die  Tii»fe,   in  welcher  unter  dem  Niveau  der  Flüssigkeil  die 
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Blasenentwickelung  beginnt ,  eine  mit  der  Temperatur  variable 
sein.  Diese  Entwickelung  muss  stets  innerhalb  derjenigen  Tiefe 
beginnen,  wo  der  hydrostatische  Druck  kleiner  als  das  Alaximuin 
der  Spannkraft  der  Dämpfe  bei  der  heiTschenden  Temperatur 
ist.  Man  sieht  leicht,  dass  die  Veränderlichkeit  dieser  Tiefe  für 
gleiche  Teinperaturschwankungen  desto  geringer  werden  muss, 
je  grösser  unter  sonst  gleichen  Umständen  die  Flüssigkeits- 
masse ist. 

Auf  der  Erde  steht  die  Oberfläche  des  Wassers  unter  dem 
Drucke  einer  Stickslofl*-  und  Sauerstoffatmosphäre ,  welcher  im 
Durchschnitt  äquivalent  dem  hydrostatischen  Drucke  einer 
Wassersäule  von  10.33  Metern  ist.  Da  nun  die  Spannung  des 
Wasserdampfes  erst  bei  einer  Temperatur  von  400®  C.  jenen 
Werth  erreicht,  so  können  für  alle  Temperaturschwankungen 
unterhalb  desselben  die  Veränderungen  der  Dampfspannung 
nur  durch  den  Verdunstungsprocess  an  der  Oberfläche  des 
Wassers  vor  sich  gehen.  Denken  wir  uns  aber  die  aus  den  ge- 
nannten Gasen  bestehende  Atmosphäre  entfernt,  oder  ein  Gefäss 
mit  Wasser  in  eine  solche  Höhe  versetzt,  in  welcher  der  aöro- 
statische  Druck  verschwindend  ist,  so  mttsste  für  jede  Tempe- 
ratursteigerung der  Flüssigkeit  ein  Siedeprocess  in  Form  von 
Blasenentwickelung  bis  zu  einer  gewissen  Tiefe  unterhalb  des 
Niveauos  stattfinden,  und  zwar  bis  zu  einer  solchen,  in  welcher 
der  hydrostatische  Druck  gleich  dem  Maximum  der  Dampfspan- 
nung für  die  erhöhte  Temperatur  ist.  Die  Dampfentwickelung 
muss  alsdann  so  lange  fortdauern ,  bis  der  Druck  der  gebildeten 
Dampfatmosphäre  auf  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  dem  er- 
wähnten Maximum  entspricht.  So  würde  z.  B.  unter  der  ge- 
machten Annahme  an  der  Erdoberfläche  eine  plötzliche  Tempe- 
ratursteigerung des  Wassers  von  10<>C.  auf  <5®C.  von  einem 
Siedeprocess  begleitet  sein ,  bei  welchem  die  Entwickelung  von 
Dampfblasen  bis  zu  einer  Tiefe  von  47.6  Millimeter  unter  dem 
Niveau  hinabreichte.  Bei  einer  Wasserkugel  von  den  Dimen- 
sionen unserer  Erde,  die  also  eine  5.6  Mal  kleinere  Masse  als  die 
letztere  besässe,  würde  jene  Blasenentwickelung  bis  zu  einer 
Tiefe  von  266.6  Millimetern  hinabreichen,  ^j  Diese  Betrachtungen 
zeigen,  dass  partielle  Temperaturänderungen  flüs- 


1)  Bei  diesen  Berechnungen  ist  von  dem  sogenannten  Siedeverzuge 
durch  Ueberwindong  der  Moleculara  ttraclion  abgesehen  worden. 
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siger,  kosmischer  Massen  von  Äenderungen  des 
Aggregalzuslandes  begleitet  sind,  die  um  so  in- 
tensiver vor  sich  gehen,  je  kleiner  die  Massen 
und  je  grösser  die  Temperalurveründerungen  sind. 


\2. 

Befindet  sich  eine  derartige  Masse  an  einer  Stelle  des  Welt- 
raumes ,  wo  die  Strahlung  keines  Fixsternes  wesentlich  über- 
wiegt, so  nuiss  sie  diejenige  Temperatur  annehmen,  welche  man 
als  »Temperatur  des  Wellraumes«  bezeichnet  und  die 
Pouillet  aus  seinen  actinometrischen  Versuchen  zu  —  142<*C. 
berechnet,  ^j  Gelangt  jedoch  die  betrachtete  Masse  durch  die 
Attractionswirkung  eines  grösseren  Fixsternes  in  die  Nähe  einer 
strahlenden  Wärmequelle ,  so  wird  zunächst  diejenige  Seile  er- 
wärmt werden,  welche  der  Strahlung  ausgesetzt  ist.  Es  werden 
daher  vorzugsweise  nur  auf  dieser,  der  Wärmequelle  zuge- 
wandten, Seite  die  oben  geschilderten  Verdampfungs-  und 
Siedeprocesse  stattfinden ,  indem  die  auf  der  entgegengesetzten 
Seite  befindlichen  Theile  im  Schatten  des  flüssigen  Körpers  lie- 
gen und  daher  nur  indirect,  vermöge  der  durch  Strömungen 
vermittelten  Leitung,  erwärmt  werden  können.  Auf  dieser,  der 
Wärmequelle  abgewandten,  Seite  werden  vorzugsweise  Conden- 
sationserscheinungen  eintreten,  indem  die  Flüssigkeit  hier  durch 
Ausstrahlung  eine  Temperaturerniedrigung  erleidet,  welche  un- 
ter günstigen  Umständen  sogar  partiell  eine  Ueberführung  in  den 
festen  Aggregatzustand  bewirken  könnte. 

Um  eine  Vorstellung  von  der  Dicke  der  Schicht  zu  erhalten, 
innerhalb  welcher  sich  der  Einfluss  der  Sonnenstrahlung  auf 
eine  W^assermasse  noch  geltend  machen  kann ,  will  ich  bemer- 
ken, dass  die  Sonne  durch  eine  Schicht  von  nur  58  Metern  des 
reinsten  Wassers  gesehen,  bereits  auf  die  Helligkeit  der  Voll- 
mondsscheibe ,  d.  h.  auf  <rf^V(nr  ^^^^^  ursprünglichen  Glanzes 
rtHiut:irt  sein  würde.  ^J    Vergleicht  man  diese  Dicke  mit  den  in 


{}  Ptiuillelf  Memoire  sur  la  chaleur  solairo  otc.    Paris  4838. 

*)  Vi^rgl.  meine  pliotomelrischen  l]ntersuchuiif;cn  p.  4  05.  —  Ich  habe 
(ut^rhL'i  Itir  den  AbsorplionscocfTicientcn  des  Wassers  den  von  Wild  (Pogg. 
Aan  V^  J  X.  J35— J74)  nach  Filtration  des  Wassers  durch  »sehr  feines  Fillrir- 
p«pUn>>  lUreine  Dielte  von  4  Par.  Zoll  erhaltenen  (a  =  0.9989)   zo  Grunde 


Digitized  by  LjOOQIC 


Uerbr  die  Stabilität  kosmischer  Massen  etc.  205 

der  obigen  Tabelle  zusammengestellten  Dimensionen  nicht  sta- 
biler Wassermassen,  so  sieht  man,  dass  letztere  auf  der  der 
Sonne  abgewandten  Seite  vollkommen  beschattet  und  jedem 
d  i  r  ec  ie  n  Einfluss  der  Wärmestrahlung  entzogen  sein  müssen. 

Ist  nun  durch  den  beschriebenen  Process  die  ganze  Flüs- 
sigkeitsmasse in  Dampf  verwandelt  —  was  nach  dem  Frühereu 
bei  um  so  niedrigeren  Temperaturen  geschehen  kann,  je  kleiner 
die  ursprünglich  vorhandene  Masse  war  —  so  wird  dieselbe  bei 
Entfernung  von  der  Wärmequelle  und  der  dadurch  bedingten 
Temperaturerniedrigung  entweder  wieder  einen  flüssigen  Kern 
erzeugen,  oder,  wenn  die  Temperaturabnahme  keine  hin- 
reichende war ,  langsam  im  Räume  durch  stetige  Verdünnung 
verschwinden. 

Gelangen  demnach  flüssige  Meteormassen  in 
den  Bereich  der  Anziehungskraft  der  Sonne,  so 
werden  sie  sich  uns  alsKörper  darbieten  müssen, 
die  von  einer  Dunsthülle  umgeben  sind,  welche 
sich  auf  der  der  Sonne  zugewandten  Seite  fort- 
dauernd entwickelt.  Je  kleiner  diese  Massen  sind, 
in  desto  grösserer  Entfernung  von  der  Sonne  wer- 
den sie  vollständig  in  Dampfkugeln  verwandelt 
sein  und  alsdann,  in  Folge  der  Durchstrahlbarkoit 
der  ganzen  Masse,  keine  wesentlichen  Unter- 
schiede mehr  auf  der  der  Sonne  zu-  und  abge- 
wandten Seite  zeigen  können. 


13. 

Die  Frage  nun ,  ob  es  unter  den  verschiedenen  Himmels- 
erscheinungen auch  solche  gebe ,  welche  dem  soeben  geschil- 
derten Anblick  flüssiger  Meteormassen  in  wesentlichen  Punctcn 
entsprechen,  muss  im  Hinblick  auf  die  Cometen  entschieden 
bejaht  werden.  Sieht  man  zunächst  von  der  Schweifbildung  ab, 
so  sind  es  namentlich  die  sogenannten  kleinen  Cometen,  deren 
äusserer  Gharacter  vollkommen  dem  Aussehen  kugelförmiger 
Dunstmassen  entspricht.    In  der  That,   giebt  man  die  Existenz 


gelegt,  welcher  nahe  mit  dem  von  mir  (Pogg.  Ann.  CIX.  p.  253.  1860}  nach 
längerem  Stehen  des  destill irten  Wassers  gefundenen  (a  =  0.9893)  über- 
einstimmt. 
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flüssiger  Meleormassen  zu  —  und  ich  sehe  keinen  irgend  wie 
haltbaren  Grund,  ihr  Vorkommen  unter  den  zahllosen  festen 
Massen  im  Welträume  a  priori  zu  bestreiten  —  so  ist  die  von 
Schiaparelli  hervorgehobene  und  von  Andern  bestätigte  üeber- 
einstimmung  zwischen  den  Bahnen  kleiner  Gometen  mit  den- 
jenigen  der  Meteor-  und  Stemschnuppenschwärme  eine  nolh- 
wendige  und  selbstverständliche  Folge  jener  Annahme. 

Würde  unsere  Erde  jemals  durch  einen  ähnlichen  Process 
in  einzelne  Stücke  zertrümmert,  durch  welchen  sich  Olbers  ^] 
die  kleinen  Planeten  entstanden  denkt,  so  müssten  sich  neben 
den  zahlreichen  festen  Fragmenten  auch  Theile  der  gegenwär- 
tigen Meere  und  der  im  Innern  gebildeten  flüssigen  Kohlen- 
wasserstofi'verbindungen  (Petroleum)  zu  einzelnen  Flüssigkeits- 
kugeln gruppiren,  die  den  Bewohnern  anderer  Welten  den  An- 
blick cometenartiger ,  mit  variablen  Dunsthüllen  umgebener 
Körper  darböten.  Indessen  würde  man  sich  bei  dem  erwähnten 
Vorkommen  flüssiger  Meteoriten  zu  der  Erwartung  berechtigt 
halten  dürfen,  unter  den  zahlreichen  Meteorkörpem ,  welche 
zufällig  auf  die  Erde  fallen,  zuweilen  auch  flüssigen  Frag- 
menten zu  begegnen,  welche  trotz  des  bedeutenden  Wider- 
standes unserer  Atmosphäre  wenigstens  als  Beste  ursprünglich 
grösserer  Massen  die  Erdoberfläche  erreichen  müssten. 

Bezüglich  dieser  Frage  erlaube  ich  mir  auf  einen  interes- 
santen und  im  Druck  erschienenen  Vortrag  des  Herrn  Professor 
Galle,  Directors  der  Sternwarte  zu  Breslau,  aufmerksam  zu 
machen,  welchen  derselbe  am  20.  Januar  1869  »über  den 
gegenwärtigen  Stand  der  Untersuchungen  über 
die  gelatinösen  sogenannten  Sternschnuppen-Sub- 
stanzen« gehalten  hat.  Am  Schlüsse  seines  Vortrages  (p.  SO) 
bemerkt  Galle  über  diese  aus  Kohlenstofi',  Wasserstofi*  und  Sauer- 
stofi*  bestehenden  Massen  wörtlich  Folgendes : 

»Fasst  man  alle  diese  Nachrichten  zusammen ,  so  hat  man 
mehr  als  20  einzelne  Fälle,  aus  verschiedenen  Zeiten  und 
von  verschiedenen  Orten,  vornehmlich  aus  Deutschland,  wo 
man  gelatinöse  Massen  in  unmittelbarer  Nähe  hat  niederfallen 
sehen ,  in  vielen  Fällen  in  der  Luft  und  oftmals  auch  noch 
am  Budi^n  Jciidileiul  oder  vielmehr  phosphorescirend.  Es 
dürrie  zu  gewagt  seiu^  alle  diese  zum  Theil  sehr  umstand- 


f )  Zach"§  moiiali.  Correspondenz  Bd.  VI.  p.  88. 
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liehen  und  in  Bezug  auf  die  gelatinöse  Natur  der  Substanz 
völlig  übereinstimmenden  Berichte  einfach  für  Täuschungen 
oder  Unwahrheiten  zu  erklären ,  wenn  auch  namentlich  die 
Nachrichten  aus  älterer  Zeit  in  ihren  Einzelheiten  nicht  mit 
dem  Maassstabe  heutiger  genauer  Beobachtungs- Methoden 
werden  geraessen  werden  können.  Zwar  sind  die  Berichte 
nicht  so  zahlreich ,  als  über  die  nun  bereits  zu  Hunderten 
angewachsenen  und  noch  bis  zum  Anfange  dieses 
Jahrhunderts  bezweifelten  Meteorstein  falle, 
allein  es  wird  zu  beachten  sein,  dass  unter  übrigens  gleichen 
Umständen  das  Herabfallen  solcher  kleineren  Massen  stets 
sehr  viel  leichter  unbemerkt  bleiben  wird,  als  das  in  weitem 
Umkreise  sichtbare  und  hörbare  Herabfallen  meteorischer 
Steine.  Mehrere  der  umsichtigsten  und  besonnensten  For~ 
scher,  wie  ChUuiniy  OlberSy  Poggendorff  n.  A.,  theilen  eben- 
falls die  Ansicht,  dass  die  Berichte  nicht  ohne  weiteres  zu 
verwerfen  seien.  Um  so  schwieriger  ist  es  jedoch ,  für  diese 
Erscheinungen,  und  wenn  deren  auch  nur  wenige  als  zuver- 
lässig erscheinen  sollten,  eine  Erklärung  zu  finden.« 

U. 

Die  Cometen  bieten  aber  ausser  den  angeführten  noch  Er- 
scheinungen dar,  welche  durch  die  bisher  vorausgesetzten  allge- 
meinen Eigenschaften   flüssiger  Körper   nicht  erklärt  werden 
können.    Diese  Erscheinungen  sind  die  beiden  folgenden : 
4.  die  durch  die  Spectralanalyse  bewiesene  eigene  Licht- 
entwickelung, *) 
2.  die  Bildung  der  Schweife  und  ihre  eigen thümliche  Bezieh- 
ung zur  Sonne. 
Soll  daher  das  Selbstleuchten  der  Cometen  unter  Aufrecht- 


4)  Buggins,  Phil.  Trans.  4  868.  p.  529.  Die  hier  zuerst  am  Brorsen'- 
schen  CometeD  gemachten  Beobachtungen  sind  später  von  Andern  auch  an 
andern  Cometen  wiederholt  und  bestätigt  worden. 

Tiftidall  scheint  diese  wichtige  Thatsache  bei  seiner  am  8.  März  4869 
der  philosophischen  Gesellschaft  zu  Cambridge  mitgetheilten  »Cometen- 
theorie«  gänzlich  übersehen  zu  haben.  Dieser  Umstand  genügt  allein 
schon,  wie  ich  glaube,  jene  Theorie  als  eine  unhaltbare  erscheinen  zu 
lassen,  auch  ohne  auf  eine  weitere  Kritik  der  Doductionen  Tyndalts  vom 
physikalischen  Standpuncto  einzugehen.  Doch  hierüber  Ausführlicheres 
an  einem  andern  Orte. 
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erhaltung  der  bisher  entwickelten  Anschauungen  erklärt,   d.  h. 

auf  bekannte  Erscheinungen  zurückgeführt  werden ,  so  hat  man 

sich  zunächst  einfach  die  Frage  vorzulegen  : 

»unter    welchen    Umständen    werden    dampf- 
oder  gasförmige  Körper  selbstleuchtend?« 
Wir  kennen  bis  jetzt  nur  zwei  Ursachen,   unter  deren  Ein- 

fluss  dies  geschieht,  nämlich  : 

1.  die  Tempera  turerhöhung,  z.B.  heim  Verbrennungs- 
process, 

2.  die  electrische  Erregung,  z.  B.  bei  dem  Ausströmen 
der  Electricität  aus  Spitzen  oder  ihrem  Durchgange  durch 
luftverdUnnte  Räume. 

Nur  zwischen  diesen  beiden  Ursachen  haben  wir  zu  wäh- 
len ,  wenn  das  Selbstleuchten  der  Gometen  durch  bekannte 
und  nicht  mit  Hülfe  von  Hypothesen  über  bisher  unserer  Er- 
kenntniss  verschlossen  gebliebene  Eigenschaften  der  Materie 
erklärt  w^erden  soll. 

Ich  überlasse  es  dem  Leser,  sich  die  physikalischen  Wider- 
sprüche zu  entwickeln,  zu  welchen  die  Annahme  eines  Verbren- 
nungsprocesses  bei  den  Comelen  führen  würde.  Gesetzt  aber, 
man  wollte  dennoch  eine  solche  Annahme  aufrecht  erhalten ,  so 
müsste  offenbar  für  die  Erklärung  der  Schweifbildung  noch  eine 
zweite  Ursache  angenommen  werden,  da  der  Verbrennungs- 
process  als  solcher  keine  Momente  zur  Erklärung  dieser  Erschei- 
nung enthält. 

Lässt  sich  dagegen  zeigen,  dass  die  Annahme  einer  elec- 
trischen  Erregung  der  Dunsthüllen  der  Gometen  nicht  nur 
zur  Erklärung  des  Selbstleuchtens,  sondern  gleichzeitig  auch  zu 
der  der  Schweifentwickelung  mit  allen  ihren  bisher  räthsel- 
haften  Erscheinungen  genügt,  so  ist  die  Wahl  zwischen  beiden 
Ursachen  nach  logischen  Gesetzen  keine  willkürliche  mehr. 
Wir  wären  alsdann  gezwungen,  in  der  Licht-  und  Schweifent- 
wickelung der  Gometen  die  Wirkungen  electrischer  Processe  zu 
erblicken ;  gleichzeitig  würde  diese  Anschauungsweise  durch 
du-  iiiit^eführlen  Umstände  einen  so  hohen  Grad  der  Wahrschein- 
JirJLki'it  erlangen,  wie  dies  bei  der  Deduction  kosmischer  Phäno- 
uiviw  aus  bisher  blos  an  irdischen  Körpern  beobachteten  Eigen- 
ichiifton  der  Materie  nur  irgend  erwartet  werden  darf. 
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15. 

Die  erste  Frage ,  welche  sich  uns  bei  Annahme  eines  elec- 
trischen  Selbstleuchtens  der  comelarischenDunsthUllen  darbietet, 
ist  die  nach  dem  Sitz  und  der  Ursache  der  hierzu  erforderlichen 
permanenten  electrischen  Erregung.  Da  nach  den  früheren 
Betrachtangen  die  DunsthUlle  durch  einen  permanenten  Ver- 
dampfungs-  und  Siedeprocess  in  Form  von  Blasenent- 
wickelung  aus  dem  Innern  der  Flüssigkeit  erzeugt 
wird,  so  kann  der  Sitz  der  Electricitätsentwickelung  nur  in 
diesem  Process  gesucht  werden ,  sei  es  in  der  Veränderung  des 
Aggi*^3tzustandes,  sei  es  in  der  beim  Sieden  der  Flüssigkeiten 
stattfindenden  mechanischen  Trennung  und  Zerstäubung  in 
feinere  Tröpfchen. 

Dass  die  Verwandlung  des  flüssigen  Äggregatzustandes  in 
den  dampfförmigen  und  umgekehrt  allein  ausreichend  sei,  um 
merkliche  Electricilätsmengen  zu  entwickeln,  scheint  nach  den 
Versuchen  von  Pouillet,  *)  Paraday,  2)  Riess  ^)  und  Anderer  nicht 
angenommen  werden  zu  dürfen.  Dagegen  liegen  interessante 
Versuche  vor,  welche  das  mechanische  Zerreissen  von 
Flüssigkeitstheilchen  beim  Zerstäuben  von  Wasserstrahlen  als 
eine  sehr  ergiebige  Electricitätsquelle  erscheinen  lassen. 

P.  Riess  stellt  in  seiner  »Lehre  von  der  Reibungselectricität» 
Bd.  II.  p.  525  die  über  diese  [Erscheinung  gesammelten  Erfah- 
rungen in  folgenden  Worten  zusammen : 

»Electricität  an  zerstäubenden  Wasserstrahlen. 
Als  Tralles  *)  unter  dem  Staubbache  im  Lauterbrunner  Thale 
den  feinen  Wasserstaub  auf  den  Deckel  eines  Electroskopes 
fallen  Hess,  erhielt  er  Anzeige  von  negativer  Electricität,  und 
dieselbe  Erscheinung  an  andern  Stellen  in  einiger  Entfer- 
nung von  stürzenden  Wassern.  Volia  bestätigte  diese  Elec- 
tricitätserregung  unter  grösseren  und  kleineren  Wasserfällen, 
über  Wasserstürzen  und  Strudeln  in  einem  Bache,  wenn 
sich  nur  an  dem  Standpuncte  des  Beobachters  eine  Säule 
von  Wasserstaub  erhob.  Bei  kleinen  Wasserfällen  und  an 
einer  Schleusse  wurde  die  Electricität  erst  mit  Hülfe  einer 

1)  Annales  de  Cbimic  1827.  Bd.  35.  p.  5. 

J)  Pbilosophical  Transaclions  f.  1843.  P.  I.  Exper.  researcli  Ser.  18. 

B)  Die  Lehre  von  der  Reibungsclectricität  11.  p.  406. 

4)  To/to,  Meteor,  eleclr.  lelt.  7.  Collezionc  I^.  239. 
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an  der  Spilze  des  Electroskopcs  angebrachten  Flamme  merk- 
lich, war  aber  überall  negativ.    Schübler  ^)  fand  dies«* 
negative  Electricität  sehr  stark  an  dem  Falle  des  Reichen- 
baches, und  schon  bei  einer  Entfernung  von  300  Fuss  merk- 
lich;  er  konnte  mit  Hülfe  einer  Flamme  2)  eine  Flasche 
durch  denWasserstaub  zuFunken  und  fühlbaren 
Schlägen  in  einigen  Minuten  laden.  Auch  später  hat 
Schübler  diese  Elcctricität  häufig  untersucht  ^)  und  Schv\an- 
kungen  in  ihrer  Stärke  bemerkt,  je  nachdem  der  Wind  mehr 
oder  weniger  Wasserstaub  dem  Instrumente  zuweht«,   sie 
aber  niemals  anders  als  negativ  gefunden.   Dadurch 
unterscheidet    sich    diese    Electricität    von    der 
des    Regens    und    Nebels,     die    nicht    selten    im 
Zeichen  wechselt.«  4) 
Durch  die  angeführten   Versuche   ist  also  wenigstens  die 
Existenz  electrischer  Processe  unter  Umständen  nachgew  iesen, 
wie  w  ir  sie  bei  den  siedenden  und  schäumenden,  durch  lebhafte 
Ströme   bewegten    kosmischen   Flüssigkeitsmassen   nothwendig 
voraussetzen  müssen. 

Dass  wir  des  Nachts  den  Staub  eines  Wasserfalls  nicht  mit 
der  Helligkeit  eines  Cometen Schweifes  leuchten  sehen,  erklärt 
sich  leicht,  mit  Berücksichtigung  des  Einflusses ,  welchen  die 
Dicke  durchslrahlbarer  leuchtender  Schichten  auf  ihre  schein- 
bare  Helligkeit  ausübt. 

Denken  wir  uns  die  Zahl  der  feinen  Wassertheilchen  bei 
gleicher  Dichtigkeit  der  Elcctricität  an  ihrer  Oberfläche  in  dem- 
selben Verhältnisse  vergrössert,  als  die  Masse  jedes  einzelnen 
sich  verkleinert,  so  kann  die  Dicke  der  eleclrisch  leuchtenden 
Schicht  bei  constanter  Masse  des  Wassergehaltes  ausserordent- 
lich vergriissert  und  dadurch  die  scheinbare  Helligkeit  beträcht- 
lich erhöhl  werden.    Es  finden  hierbei  dieselben  Betrachtungen 


I 


^)  Sf  htveigyer  iourn.  Bd.  9.  p.  358. 

1)  Alüi  Mittel  zum  Aufsaugen  der  Electricität. 

S)   Schweigger  ionrn.  Bd.  69.  p.  J73. 

1}  Diese  Constanz  des  Zeichens  scheint  mir  in  der  Thnt  joden  auf  In- 
nu<^m  durch  die  Luftelectricittit  gegründeten  Erklärungsversuch  auszu- 
igEÜil kieset),  und  nur  die  mechanische  Trennung  als  einzige  Ursache 
il<>r  li^^oliiiohteten  Electricilätsentwickelung  zuzulassen  ;  eine  Annahme,  die 
durHi  tUf"  Analogie  mit  ähnlichen  Eleclricitütscriv^ungen  hei  festen  Kor- 
P«>ru  ««»pntlich  unterstützt  wird. 
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Anwendung,   welche  ich  in  meiner  Abhandlung  nUber  das 
Spectrum  des  Nordlichtes«  entwickelt  habe.  <) 

Das  Spectruin  der  auf  diese  Weise  electrisch  leuchtenden 
DunsthUlle  eines  Cometen  muss  nothwendig  dasjenige  sein, 
weiches  beim  Uebergange  der  Electricität  durch  die  vom  flUssi- 
f-en  Kerne  entwickelten  Dämpfe  erzeugt  wird.  Besteht  dieser 
Kern  aus  einem  Gemenge  verschiedener  Flüssigkeiten,  so 
wird  bei  schwacher  Electricitütserregung  zunächst  nur  das 
Spectrum  desjenigen  Stoffes  erscheinen ,  dessen  Emissionsver- 
mögen  bei  niedngen  Temperaturen  das  grössere  ist.  Wenn  da- 
her dem  Wasser  und  den  flüssigen  Kohlenwasser- 
stoffen (z.  B.  dem  Petroleum)  unter  den  kosmischen  Flüssig- 
keiten —  als  Fragmenten  zertrümmerter  Wellkörper  —  eine 
hervorragende  Rolle  eingeräumt  werden  darf,  so  können  die 
Spectra  der  Cometen  vorzugsweise  nur  solche  sein ,  welche  den 
Dämpfen  dieser  Stoffe  und  ihren  Bestandtheilen  angehören. 
Auf  diese  Weise  würde  sich  die  Analogie  und 
theilweise  GoYncidenz  der  bisher  beobachteten 
Comelenspectra  mit  dem  Spectrum  des  electri- 
schen  Funkons  in  einer  Atmosphäre  von  Kohlen- 
wassers loffd  am  pfen  erklären. 


46. 

Ich  wende  mich  nun  zur  Erklärung  der  Schweifentwicke- 
lung der  Cometen  und  der  wesentlichsten  der  dabei  vorkom- 
menden Erscheinungen. 

Sowohl  die  von  der  Sonne  abgewandte  Richtung  der  Coma 
als  auch  die  Abhängigkeit  ihrer  Länge  von  der  Entfernung 
derselben  fordern  nothwendig  die  Annahme  einer  bestimmten 
Beziehung  zwischen  der  Sonne  und  den  Cometen,  welche  in  den 
bisher  bekannten  Femewirkungen  der  ersteren,  nämlich  der 
gravilirenden,  optischen  und  thermischen  Aclion  nicht  enthal- 
ten ist.  Denn  obgleich  die  letztere  eine  beträchtlich  verstärkte 
Dampfenlwickelung  der  kosmischen  Flüssigkeitsmassen  bei  An- 
näherung an  die  Wärmequelle  nothwendig  macht,  so  wird  doch 
hierdurch  zunächst  nur  die  grössere  Reichhaltigkeit  des  Materials 

•)  S.  diese  Berichte;    Sitzung  vom  3i.  Ort.  1870. 
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zur  Schweifbildung  in  der  Nu  he  des  Perihels,  nicht  aber  die 
Verwerlhung  desselben  zu  einer  von  der  Sonne  abgewandten 
Goma  erklärt. 

Es  soll  nun  gezeigt  werden,  dass  die  Annahme  einer  elec- 
Irischen  Fernewirkung  der  Sonne  auf  alle  sie  umkrei- 
senden Körper  nothwendig  und  ausreichend  ist,  um  daraus  alle 
wesentlichen  und  characleristischen  Erscheinungen 
der  Schweife  und  Dunsthttllen  der  Gometen  abzuleiten. 

Um  jedoch  zunächst  einer  solchen  Annahme  das  Befrem- 
dende zu  rauben,  welches  Viele,  der  Neuheit  wegen,  darin  finden 
könnten,  ^)  mag  daran  erinnert  werden,  dass  auch  unsere  Erde, 
mit  Rücksicht  auf  die  überall  und  stets  vorhandene  Lufteleclri- 
cität,  als  ein  von  einer  permanent  electrischen  Atmosphäre  um- 
gebener Weltkörper  zu  betrachten  ist. 

Bekanntlich  lassen  sich  nach  Lamont  alle  Erscheinungen  der 
veränderlichen  Spannung  der  Luftelectricität  durch  die  Annahme 
einer  gewissen  permanenten  Menge  freier  negativer  Electricität  an 
der  Erdoberfläche  erklären.  Welcher  Art  auch  die  Ursache  und 
Quelle  dieser  Electricität  sein  mag,  sie  wird  ebenfalls  als  eine  per- 
manent wirksame  vorausgesetzt  und  wahrscheinlich  in  den  ther- 
mischen und  mechanischen  Vorgängen  auf  oder  in  der  Erde,  d.  h. 
in  meteorologischen  oder vulkan i sehen Processengesucht 
werden  müssen.  Derartige  Processe  vollziehen  sich  nun  aber  auf 
der  Sonne  —  freilich  unter  thermisch  veränderten  Verhältnissen  — 
in  unvergleichlich  viel  grösserem  Maassstabe.  Sollte  man  daher 
nicht  berechtigt  sein,  bei  so  bedeutend  gesteigerter  Intensität  der 
Ursachen  auch  eine  entsprechende  Steigerung   der  Wirkungen 


1}  Während  des  Druckes  dieser  Arbeit  erhalle  ich  Kennlniss  voo  zwei 
Aufsät/cn  des  Professor  Osbome  Reynolds  in  den  »Chemical  News«  vom 
16.  LK'i:omher  4870  und  vom  46.  Mtirz  4874 ,  in  welchen  ebenfalls  die  Co- 
[fielcn^ch weife ,  nach  Analogie  des  Nordlichtes  and  der  Corona  der  Sonne 
als  elektrische  Phänomene  betrachtet  werden.  Die  in  diesen  Aafstitzen  ent- 
wlckdti'ii  Ansichten  weichen  jedoch  gerade  in  den  wesenUichsten 
PutK'U'n  so  bedeutend  von  den  meinigen  ab ,  namentlich  dadurch,  dass  die 
Srhwf^tfL«  nicht  materielle  Theile  des  Kernes  {nmaterial  appendages  of  thf 
nneiBHx^) ,  sondern  eine  durch  die  Bewegung  der  Comelen  in  dem  Aether 
pr20iJKtc<  Reibungswirkung  [»an  effeci  produced  by  the  comet  on  tke  maierial 
^rouifh  which  U  is  passing ;n  »»the  tail  would  be  due  to  the  incandescent  etherm) 
Win  !4i*Ht  dass  ich  hiervon  einer  weiloreii  Borücksichlif^ung  d«»s  InhallON 
i;tiiü(^>  n1>sehon  zu  können. 


Digitized  by  LjOOQIC 


Ueber  dir  Stabilität  kosmischer  Massen  etc.  213 

vorauszusetzen?  —  Man  vergegenwärtige  sich  nur  die  foit- 
dauernd  mit  ungeheurer  Gewalt  in  Form  eruptiver  Protuberanzen 
hervorbrechenden  Dampf-  und  Gasströme  und  vergleiche  sie  mit 
den  starken  electrischen  Processen  einer  Dampfelectrisirmaschine, 
oder  den  bei  Eruptionen  irdischer  Vulkane  regelmässig  beobach- 
teten starken  Gewittererscheinungen ,  und  man  wird  bei  länge- 
rem Nachdenken  Gründe  genug  finden,  um  in  Uebereinstimmung 
mit  den  Beobachtungen  und  Anschauungen  von  Respighiy  Tacchini 
und  Anderer  die  Annahme  einer  starken  Electricitätsentwicke- 
lung  auf  der  Sonne  nicht  nur  als  zulässig,  sondern  auch  als 
noth wendig  zu  betrachten. 

Armstrong,  bekanntlich  der  Erfinder  der  Dampfelectri- 
sirmaschine,  beschreibt  die  Wirkungen  derselben  wie  folgt : 

»Die  Versuche,  die  ich  seit  meiner  letzten  Mittheilung  an- 
gestellt, haben  den  Schluss^  zu  welchem  ich  damals  gelangt, 
vollkommen  bestätigt,  nämlich,  dass  die  Electricitäts-Erre- 
gung  dort  stattfindet,  wo  der  Dampf  eine  Reibung  erfcihrt. 
Durch  Verbesserung  der  Ausströmungsweise  des  Dampfes 
habe  ich  die  Wirksamkeit  desselben  so  erstaunlich  erhöht, 
dass  es  sich  fragt,  ob  jemals  eine  Electrisirmaschine  construirt 
worden  sei,  die  so  viel  Electricität  entwickelt  als  mein  Dampf- 
kessel. Jedenfalls  besitzt  dieser  Kessel  über  sieben  Mai 
mehr  Kraft  als  eine  vortreBliche  Maschine  mit  einer  Platte 
von  drei  Fuss  Durchmesser  bei  TOmaliger  Umdrehung  in 
einer  Minute.«  (Vergl.  Phil.  Mag.  Vol.  XXII.  p.  4.  Pogg. 
Ann.  Bd.  60.  p.  348.  4843.) 

In  demselben  Bande  von  PoggendorflTs  Annalen  p.  352  fin- 
det sich  ein  »freier  Auszug«  eines  Aufsatzes  von  Armstrong  aus 
Phil.  Mag.  Vol.  XXIII.  p.  494  betitelt: 

^^Beschreibung  einer  fUr  die  polytechnische  Anstalt  zu  London 
angefertigten  Hydro- Electrisirmaschine  tmd  einiger  damit  an- 
gestellter Versuche;  von  W,  G,  Armstrong.^ 

In  diesem  Aufsatz  finden  sich  folgende  Stellen : 
»Als  einen  ersten  Beweis  von  der  Kraft  dieses  Apparates 
wird  angeführt,  dass  eine  grosse  Leidner  Flasche ,  welche 
sich,  wenn  sie  mit  der  kolossalen  Electrisirmaschine  des  In- 
stitutes versucht  wird,  50  Mal  freiwillig  in  einer  Minute 
entladet,   in  gleicher  Zeit  HO   solcher  Entladungen  giebt, 
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wenn  sje  mit  dem  Dampfapparal  verbunden  wird.  Die 
Funken,  welche  der  Kessel  giebt,  obwohl  bisweilen  %%  Zoll 
lang ,  sind  noch  keineswegs  seinen  übrigen  Wirkungen  an- 
s;emessen.a 


47. 

Nach  dem  Mit^elheilten  wird  die  Annahme  einer  perma- 
nenten ElectricilHlsentwickelung  auf  der  Oberfläche  der  Sonne, 
welche  fortdauernd  durch  die  dort  stattfindenden  Processe  unter- 
halten wird ,  als  eine  nicht  unberechtigte  und  daher  auch  wahr- 
scheinliche zu  betrachten  sein.  Da  nun  nach  dem  Früheren  die 
aus  den  flüssigen  Kernen  der  Gometen  entwickelten  Dämpfe 
ebenfalls  als  electrisch  vorausgesetzt  werden  mussten,  so  bedarf 
es  offenbar  nur  noch  der  Annahme  der  Gleichartigkeil  der 
Electrici täten  der  Sonne  und  der  Cometen ,  um  vorläufig  wenig- 
stens qualitativ  die  Abstossung  der  Dampftheilchen  und  da- 
durch die  Entwickelung  der  Schweife  nach  einer  stets  von  der 
Sonne  abgewandton  Richtung  zu  erklären.  Betrachtet  man  also 
z.  B.  die  Dunsthüllen  der  Cometen  als  negativ  electrisch  — 
entsprechend  dem  Zeichen  der  bei  ZersUiubung  des  Wassers  er- 
zeugtt»n  Eleclricität  —  so  wäre  man  genöthigt,  auch  auf  der 
Sonnenoberfläche  freie  negative  Electricität  vorauszusetzen. 

Aenderte  sich  durch  irgend  welche  Umstände  das  Vorzeichen 
der  Electricität  der  Comelendämpfe,  *)  so  erhielte  man  einen  der 
Sonne  zugekehrten  Schweif,  wie  dies  z.  B.  bei  dem  Cometen  von 
1823  der  Fall  gewesen  ist,  welcher  zwei  Schweife  besass,  von 
denen  der  eine  der  Sonne  zu-,  der  andere  abgewandt  war,  und 
die  unter  einander  einen  Winkel  von  4  60^  bildeten,  ^j 

Viel  wichtiger  ist  jedoch  die  Frage ,  ob  sich  durch  eine  der- 
artige Annahme  auch  quantitativ  die  ungeheuren  Geschwin- 
digkeiten erklären  lassen,  mit  welchen  die  Cometensch weife  von 
den  Kernen  aus  gleichsam  hervorschiessen  und  sich  in  wenigen 
Tagen  über  Strecken  von  vielen  Millionen  von  Meilen  ausbreiten. 

4)  Wie  lüicht  eine  derartige  locale  Acnderung  des  Vorzeichens  durch 
geringe  Beimengung  fremder  Substanzen  eintreten  kann,  beweisen  die  Ver- 
suche Faraday's  über  die  Ele(;tricitütsenlwickelung  bei  der  Reibung  \on 
Dampfst! ahlen.    Vergl    l'hilos.  Transaclions  f.  4  843.  P.  1. 

2)  Astronomische  Nachrichten  4  836.  No.  804.  Vergl.  auch  fiode'x  astr. 
Jahrbuch  für  4  8i6.  p.  468. 
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Diese  Erscheinungen  könnten  vom  Standpuncte  der  bisher  ent- 
\%ickelten  Theorie  nicht  anders  als  durch  eine  wirkliche  mecha- 
nische Bewegung  der  electrisirten  Dampftheilchen  erklärt  werden, 
die  sich  unter  dem  Einfluss  der  electrischen  Abstossung  der 
Sonne  mit  beschleunigter  Geschwindigkeit  von  letzterer  ent- 
fernen. 

Um  diese  Frage  beantworten  zu  können,  muss  man  sich 
zuniichst  eine  klare  Vorstellung  von  der  mechanischen  Wirkungs- 
weise der  statischen  Elcctricitat  auf  ponderable  Massen  im  Ver- 
i;leich  zur  Gravitation  machen.  Gesetzt  eine  Anzahl  kleiner 
Kugeln  von  demselben  Stoffe  aber  verschiedenen  Durchmessern 
stehen  unter  dem  Einfluss  der  Massenattraction  einer  so  grossen 
Kugel ,  dass  die  Masse  der  kleinen  Kugeln  gcgentlber  der  der 
grossen  als  verschwindend  betrachtet  werden  kann.  Unter  die- 
ser Voraussetzung  erlangen  bekanntlich  alle  kleinen  Kugeln, 
trotz  ihrer  verschiedenen  Grösse,  am  Ende  der  Zeiteinheit  die- 
selbe Endgeschwindigkeit,  weil  die  bewegende  Kraft  in  dem- 
selben Verhältniss  wie  die  Zahl  der  ponderablenMolecUle  wächst. 

Man  betrachte  nun  aber,  unter  Beibehaltung  der  Grösscn- 
verhaltnisse,  die  Kugeln  nur  unter  dem  Einfluss  der  statischen 
Electricität,  und  nehme  an,  es  seien  die  Oberflächen  derselben 
mit  einer  Schicht  von  gleicher  und  constanter  electrischer  Dich- 
tigkeit geladen.  In  diesem  Falle  sind  die  zu  bewegenden  pon- 
derablen  Massen,  wie  früher,  proportional  dem  Volumen,  die 
bewegenden  electrischen  Kräfte  aber  proportional  den  Ober- 
flächen der  kleinen  Kugeln.  Folglich  kann  die  Beschleunigung 
am  Ende  der  Zeiteinheit,  d.  h.  die  Grösse  der  beschleunigenden 
Kraft,  nicht  mehr  unabhängig  von'der  Grösse  der  kleinen  Kugeln 
sein;  sie  muss  vielmehr  unter  den  gemachten  Voraussetzungen 
umgekehrt  proportional  den  Durchmessern  der 
electrisch   bewegten   Kugeln  sein. 

Steht  daher  ein  Körper  gleichzeitig  unter  dem 
Einfluss  der  Gravitation  und  freien  Electricität 
eines  andern,  so  prävalirt  bei  zunehmender  Masse 
die  Gravitation,  bei  abnehmender  Masse  die  Elec^ 
iricität  als  bewegende  Kraft.  Daher  stehen  die 
Kerne  der  Gometen,  als  tropfbar-flüssige  Massen, 
unter  dem  Einfluss  der  Gravitation,  die  entwickel- 
ten Dämpfe,    als  Aggregate  sehr  kleiner  Masse  n- 
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thoilchen,    unter  dem  Einfluss  der  freien  Eleclri- 
eitat  der  Sonne. 

In  der  Thai  boobaditen  wir  bei  dem  sogenannten  electri- 
8('hon  Tani  leichter  Körper,  dass  stanbartige  Substanzen  unt4?r 
dorn  aniiehonden  und  absiossenden  Einfluss  freier  Electricitäts- 
inon^ou  viel  schnellere  Bewegungen  ausfuhren,  als  grössere,  x.  B. 
llvvUuKtoruuui.kügelchen,  so  dass  man  vom  StandpuncLe  der  me- 
chjinUi^on  Thi\>rie  der  Gase  versucht  wäre,  den  leuchtenden 
tclvi-^au^  der  Electricitiit  in  luftverdUnnten  Räumen,  nach 
AtuUv^ie  der  erwähnten  Erscheinungen ,  dadurch  [zu  erklären, 
vti^  die  ciuiclncn  Gasmolecüle  in  Folge  ihrer  Kleinheit  so  grosse 
iu^v'hwinvti^kcilcn  erhiolion,  dass  ihre  mittlere  lebendige  Kraft 
vKr  lou»^vrstlur  des  Cilühcns  entspräche. 

iu'^t^st  I.  B.  wir  hätten  eine  bestimmte  Quantität  Sauer- 
>iv»i>;j;.vs  uitUT  ikni  nomwlon  Druck-  und  Tempera turverbält- 
luwou  iini  Ha'tV  eiiK*r  dünnen  aber  unzerstörbaren  Membran  in 
viic  Koitu  otuor  Kuuv*l  xon  10  Millimeter  Durchmesser  gebracht. 
;^,.w*  !k;^,  -  ■■-•  tu  \\idon!itaud:>losen  Räume  zwischen 

Avl>%^*^  VIII \>  \.       LLioht'n  eine  mittlere  Geschwindigkeit 

\im  I  M^s  st  nun  sich  an  Stelle  dieser  Kugel 

•jiMit  M|ki \      -  ^  ^  iisUuvk-Q  eine  andere  von  3945  Mal 

iW»iiff¥tM  0lM\<i«M>«$«r«  ^4>  aiasc>te  die:selbe  eine  mittlere  Ge- 
#A«Mh|A^  %mt  AMSIIeier  uiUer  dem  Eintluss  der  electrisirten 
ttoltott  Wti  «lese  Geschwindigkeit  wilrde  unter 
\mä  ChHü^'  e{^j*U't!cn  numerischen  Werthe  *y 
fW'|vT-j:ur  des  Sauerstoffs  von  :?0000" 


%A   %^i   ifiiJ»    ^*r  tk'**  vLx-^  v.M**trr  kVtren,    kugelfönnigen 

W*u^/*-:  Mv«\|y«j^  o  ^i.'K"  a**vr  vvai  Eirtlusse  der  Gravi- 

%»•  i%ruc^'ii.x':^  ci:r<r  s^hr  ^^ssen  Kugel 
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steht,  deren  OberOäche,  ebenso  wie  die  der  kleinen  Masse ,  mit 
gleichartiger  Electricität  von  constanter  Dichte  geladen  ist. 

Da  für  die  electrische  Feme  Wirkung  dasselbe  Gesetz  wie 
für  die  gravitirende  gilt ,  so  kann  man  sich  unter  den  angenom- 
menen Verhältnissen  die  auf  der  Oberfläche  jeder  Kugel  ver- 
tbeilte  Electricitätsmenge  im  Mittelpuncte  derselben  vereinigt 
denken. 

Es  bezeichne  : 
X  den  Abstand  der  Mittelpuncte  beider  Kugeln, 
g  die  bewegende  Kraft  der  Schwere  in  dem  Abstände  a?,, 
i  die  bewegende  Kraft  der  Electricität  in  dem  gleichen  Ab- 
stände 0*1, 
V  die  Geschwindigkeit  der  durch  beide  Ki^äfte  bew^egten  klei- 
nen Kugel  zur  Zeit  t. 

Unter  der  Annahme,  dass  g  und  t  entgegengesetztes  Zeichen 
haben  und  daher  beide  Kugeln  mit  gleichartiger  Electricität  ge- 
laden sind  und  sich  abstossen ,  erhält  man  die  folgende  Bewe- 
gungsgleichung des  Theilchens : 

S=(«-*)S («) 

Auf  beiden  Seiten  mit  idx  multiplidrl,  giebt: 

oder,  wenn  man  inlegrirt  und  die  Anfangsgeschwindigkeit  gleich 
NullseUt: 

v^^2{e^g)x,^^    .  .  .   (b) 

Diese  Gleichung  zeigt,  dass  die  Geschwindigkeit  des  von  der 
Sonne  abgestossenen  Theilchens  mit  wachsender  Entfernung  bis 
zu  einem  constanten  Grenzwerth  zunimmt ,  welcher  für  o?  ss  oo 
erreicht  wird. 

Setzt  man  Xi  gleich  dem  Halbmesser  der  Sonne ,  so  bezie- 
hen sich  die  Grössen  e  und  g  auf  die  Oberfläche  derselben.  Der 
letzlere  Werth  ergiebt  sich  aus  der  bekannten  Masse  und  Grosse 
der  Sonne : 

j  =  274.3  Meter. 

Der  Werth  von  b  dagegen  ist  unbekannt  und  von  der  mitt- 
leren Dichtigkeit  der  freien  Electricität  an  der  Oberfläche  der 
Sonne  abhängig. 
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l/'rfi  uuA;if%,:nrv\^u  urd  Ui\Mf^^fAWn  l*ril#T^u«4itin^eo  Hon- 
i^fi  ^tJjfT  iii^.  MtxxuTkfj  fUr  a/m/ ip^'r» fcA#Ti  E^erirvAtnl  nach  'i^- 
i/ßlut/rm  Mnnue*  \  %€rrdarik/fO  Wir  j^^och  di^  MoLrlkhkHU  uns  eine 
\0MifhuiU:  VorsUriJun;!  von  ck-r  be^c-bleuni^ieoden  kraft  der  al  — 
uto^\fhi»ri^f:hen  Elcctricität  uns^-rer  Erde  im  VeriiUich 
zu  fk-r  Ufvrhk'uniji^-nden  Kraft  ihrer  Gravitation  zu  machen.  Als 
Elhhc'iU'fi  i\t:r  l^inge,  Ifasse  und  Zeit  nimmt  llankel  das  Millt— 
UM'Ur^  fias  Miiiiprrrimm  und  die  Securnie  an.  I.  c.  p.  4 iL;  Die 
B^v hl#ufiij.Mjrig  ^,  der  Schwere  an  der  Erdoberfliiche  wird  dann 
in  dicM.T  Einfielt  aiLsgcdrUckt  durch  die  Zahl 

g^  =  9809. 

Ilunkel  hat  nun  als  Beispiel  für  die  Anwcndt>arkeit  seiner 
Mrfthmle  #»;in  dem  Nachmittage  eines  ziemlich  heitern  September- 
Uiyniis  im  fnrien  Felde  zwischen  Leipzig  und  dem  nahen  Üorfe 
Srliiinefeid«/  die  Intensität  der  Luflelectriciläl  nach  absolutem 
MnasM;  gemessen  und  in  den  angegebenen  Einheiten  gefunden 

«I  =  70930 

d.  h.  die  bewegende  Kraft  der  Lufteicctricität  war  an  jenem 
Nachmittage  so  gross,  dass  einer  kleinen  Kugel  von  der  Masse 
ein<'s  Miiligrammes  unter  dem  Einflüsse  dieser  Kraft  in  einer 
Secunde  (;ino  mehr  als  7  Mal  grössere  Beschleunigung  als  durch 
iXu\  Srhwrff!  firthoiit  werden  konnte. 

iKiikt  nu\u  siih  die  bewegte  Masse  eines  Miiligrammes  in 
l'ortii  cirver  Kugrl  .lu»  einem  Stoffe  von  der  Dichtigkeit  der  atmo- 
njthiiriaiulieti  Luft  uriler  den  normalen  Druck-  und  Teraperatur- 
VMfhullnisseti,  so  würde  eine  solche  Kugel  einen  Durchmesser 
Miw  H.:)H  Ml ttimi^Uir  besitzen  müssen. 

(iem'ixl  liUEif  die  Erdoberfläche  sei  überall  mit  freier  Elec- 
Irit'iUil  von  cler  filiiin  gefundenen  Intensität  begabt  und  wirke 
tiuf  die  itiil.  glrirhiirtigcr  ElectriciUit  geladene  kleine  Kugel. 
Ili'uegl  «ieh  lcti.lorü  von  der  Erdoberfläche  aus  in  einem  wider- 
»UtfitLsluMMi  Hamiu«,  80  lasst  sich  nach  Formel  (b)  die  Geschwin- 
digkeit ben^cliiu-n ,  welche  sie  in  einem  gegebenen  Abstände 
viJiti  Crnlrurn  iltT  Krdo ,  z.  B.  in  der  Entfernung  des  Mondes, 
urlnivgl  hm.  Niiniut  man  diese  Entfernung  zu  60  Erdhalbmessem, 


i;<  i^MiNiKtlmiKoii  »ler  malh.-phys.  Classe  der  Konigl.  Sachs.  Ges.  d. 
W.  IM   ni.  ii>  3«f-a»^ 
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X  —  X^   59 

X  60 

ferner : 

X,  =  6370300  Meter 
£,=70.930       ,, 
g,  =    9.809       „ 

Mit  Hülfe  dieser  Werthe  findet  man: 

V  =  2767  Meter. 

Ein  mit  dieser  Geschwindigkeit  gleichförmig  bewegter  Körper 
würde  eine  Entfernung  von  20  Millionen  geogr.  Meilen,  also  den 
Abstand  der  Erde  von  der  Sonne ,  bereits  in  62  Togen  zurück- 
legen. 

Hätte  man  die  in  der  kleinen  Kugel  enthaltene  Luftmasse, 
unter  sonst  unveränderten  Umständen,  hundert  Mal  kleiner  an- 
genommen, entsprechend  einer  Dichtigkeit  der  Luft  bei  7.6  Milli- 
meter Barometerdruck  —  also  eine  Dichte,  wie  sie  etwa  in  Geiss- 
/einsehen  Röhren  vorkommt  —  so  würde,  bei  derselben  Electri- 
citätsmenge  an  der  Oberfläche  der  Kugel,  der  Werth  von  « 
einhundert  Mal  grösser  geworden  sein ,  da  alsdann  dieselbe 
Krafi  eine  hundert  Mal  kleinere  Masse  zu  bewegen  hätte. 

Ich  will  nun  diese  Annahme  machen,  und  voraussetzen  die 
freie  Electricität  an  der  Sonnenoberfläche  sei 
nicht  grösser  als  die  an  der  Erdoberfläche  und  be- 
sitze überall  denjenigen  Werth,  welchen  Hankel  bei  dem  oben 
angeführten  Versuche  an  einem  massig  heiteren  Septem bertago 
auf  freiem  Felde  beobachtet  hat. 

Die  Masse  der  kleineren  Kugel  von  41  Millimeter  Durch- 
messer betrage  Y^  Milligramm.  Es  soll  die  Geschwin- 
digkeit bestimmt  werden,  welche  diese  Kugel  un- 
ter dem  Einflüsse  der  Gravitation  und  electrischen 
Repulsion  der  Sonne,  z.  B.  in  der  mittleren  Ent- 
fernung des  Mercur  erlangt  hat,  wenn  sie  mit  der 
Anfangsgeschwindigkeit  Null  die  Sonnenober- 
fläche verlässt. 

Die  numerischen  Werthe  der  in  Formel  (b)  vorkommenden 
Grössen  sind  dann  die  folgenden : 

*   =  7093  Meter 

9  =  274     „ 

x,  B  680930000     ,, 
X  =  860-1. 
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Mit  Hülfe  dieser  Werlhe  findet  man  : 

V  =  3027000  Meter 
oder 

V  =  408.4  geogr.  Meilen. 

Ein  gleichförmig  mit  dieser  Geschwindigkeit  bewegter  Körper 
würde  in  zwei  Tagen  einen  Weg  von  70540000  geogr.  Meilen 
zurücklegen. 

Der  grosse  Gomet  von  4  680  hat  nach  den  Bemerkungen 
Newton*s  *)  in  der  Nähe  seines  Perihels  innerhalb  zweier  Tage 
einen  Schweif  von  ungefähr  60000000  Meilen  entwickelt,  so  dass 
die  oben  erhaltenen  Werthe  in  der  That  Grössen  von  derselben 
Ordnung  der  Geschwindigkeit  sind,  mit  welcher  sich  die  Come- 
tenschweife  entwickeln  und  verlängern. 

Durch  diese  Betrachtungen  soll  jedoch  die  Möglichkeit  blitz- 
artiger Entladungen  innerhalb  der  Dampfhüllen  und  Schweife 
keineswegs  ausgeschlossen  sein.  Es  wird  dieselbe,  bei  der  vor- 
ausgesetzten permanenten  electrischen  Erregung  sogar  wahr- 
scheinlich und  einzelne  an  einigen  Cometen  gemachte  Beobach- 
tungen, die  sich  leicht  hierdurch  erklären  Hessen,  scheinen  direct 
auf  das  vereinzelte  Vorkommen  derartiger  Processe  hinzudeuten. 

Aus  den  bisher  gewonnenen  Resultaten  unserer  Unter- 
suchung dürfte  sich  ergeben,  dass  es  zur  Erklärung  der  we- 
sentlichsten Erscheinungen  der  Gometen  nicht  der  Annahme 
einer  neuen,  bisher  unbekannten  repulsiven  Naturkraft  der 
Sonne  bedarf,  wie  dies  Paye  in  verschiedenen  Abhandlungen 
über  diesen  Gegenstand  zu  begründen  versucht  hat,  ^)  sondern 
dass  es  vollkommen  genügt,  der  Sonnenoberfläche 
}>o1bsi  quantitativ  nur  diejenigen  electrischen 
Eigensciuiften  beizulegen,  welche  man  durch  di- 
recte  Beobachtungen  an  der  Erdoberfläche  nach- 
zuweisen  im  Stande  ist. 


49. 

Der  ohftn  nachgewiesene  wesentliche  Unterschied  zwischen 
dpr  fiif^ch^nischen  Einwirkung  der  Electricität  und  der  Gravitation 

[)  NfitMön,  Philosophiae  naturalis  principia  malhematica.  Londini  4687. 
(BtlKit*  |>flmjups)  p.  504. 

t)  CompUss  rendus  T.  48.  p.  421. 
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auf  ponderable  Massen ,  bedingt  für  den  Kern  des  Gometen  eine 
vollkommen  verschwindende  electrische  Einwirkung ,  so  dass 
die  Bahnen  derselben  genau  den  Kepler^schen  Gesetzen  unter- 
worfen sein  müssen.  In  der  That,  selbst  ein  Cometenkern  von 
der  Masse  nur  eines  Grammes  Wasser  würde  unter  den  früher 
gemachten  Annahmen  394  4  Mal  starker  durch  die  Gravitation 
als  durch  die  Electricität  der  Sonne  afficirt  werden. 

Ebenso  verschwindend  ist  aber  auch  unter  diesen  Umstän- 
den die  electrische  Femewirkung  der  Sonne  an  der  Erdober- 
fläche, indem  dieselbe  nur  i^^I^q  der  angenommenen  Quantität 
der  Luftelectricitüt  betragen  würde.  Demgemäss  müsste  die  täg- 
liche und  jährliche  Periode  der  letzteren,  ganz  in  der  bisherigen 
Weise,  auf  meteorologische  Processe,  d.  h.  auf  indirect  durch 
die  Variabilität  der  Sonnenstrahlung  bedingte  Veränderungen 
zurückgeführt  werden. 

Zu  merkwürdigen  Resultaten  führen  dagegen  Untersuchungen 
über  electrische  Störungen,  welche  von  der  Erde  oder 
andern  Planeten,  (wenn  man  diesen  gleichfalls  electrische  Eigen- 
schaften beilegt,)  auf  die  Schweife  der  Cometen  oder  andere 
cometarische  Dunstmassen  ausgeübt  werden  müssen. 

Berechnet  man  nämlich  unter  den  früheren  Annahmen  die 
Lage  eines  Punctes  auf  der  Verbindungslinie  zwischen  Sonne 
und  Erde,  in  welchem  die  electrischen  Fernewirkungen  beider 
Körper  gleich  sind,  so  findet  man  einen  Punct,  welcher  der  Sonne 
um  3.6  Halbmesser  der  Mondbahn  näher  liegt  als  die  Erde. 
Für  einen  Punct  auf  der  Mondoberfläche  selber  würde  aber  so- 
gar die  electrische  Wirkung  der  Erde  i2,S  Mal  grösser  als  die 
der  Sonne  sein. 

Demgemäss  kann  bei  grossen  Cometen,  welche  der  Sonne 
nahe  kommen,  die  Gestalt  des  Schweifes  durch  die  electrische 
Femewirkung  der  Planeten ,  z.  B.  der  Venus ,  beeinflusst  und 
hierdurch  vielleicht  die  anomale  Einbiegung  erklärt  werden, 
weiche  zuweilen  an  den  Schweifen  grosser  Cometen,  z.  B.  beim 
Dona/fschen,  beobachtet  wurden.  ^) 

Wäre  die  Mondoberfläche  mit  Wasser  oder  anderen  leicht 
verdampfenden  Substanzen  umgeben,  so  müssten  die  hieraus 
durch  die  Wärmestrahlung  der  Sonne  entwickelten  Dämpfe  nach 
Analogie  der  Cometensch weife  von  der  Erde  abgestossen  werden 


4)  G,  P.  Bond,  Account  of  the  Great  Cotnet  of  4858. 
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ufi4  ^ijrh  im  {l^kfi\irn  h«?2t^li«:h  ihrer  ekdrischeo  Natur  alle 
di^/rritjLf-n  EiL'#rnvrfc;>fbm  be<iu#m.  i.  B.  eine  seibsländif^e  Licbl— 
^ilv*i/,i.r;lijfigy  v^^Hrhe  fw*«-ii  der  hier  eotwickellen  Theorie  den 
C>irm;ierifL*mpfen  noth\%eniJi2  heiiul^^en  siod. 

In  df:tn  ^f-iLen^^nizf-n  Enlv*icielungssladiuin  unserer  Erde, 
uo  rlie  W;irTnf>lrahluD2  derselhien  nur  eine  sserince  ist,  erhält 
y-ih-r  Punr-t  i\f*r  Mondoberfl^iche  während  einer  Revolutionsdauer 
irri  Wev-nllichfn  di»*seJh>e  Wärmemence  durch  Bestrahlung  von 
d*fr  Spinne,  al.vj  die  uns  zugewandte  Seile  ebensoviel  wie  die 
eritgr-<!r.ngfM»lzle.  In  einer  früheren  Epoche  jedoch,  wo  die  Erde 
vrrmoj^e  ihrer  eigen<*n  hohen  Temperatur  noch  eine  grosse  Wär- 
memenge aussandte,  muss  die  uns  zugewandte  Mondh^lAe  eine 
dic'iwr  Strahlung  entsprechend  grössere  Würmemenge  empfangen 
halnm.  Der  Verdampf ungsprocess  muss  daher  auf  dieser  Seite 
ein  lebhafterer  gewesen  sein,  als  auf  der  entgegengesetzten. 
Auf  letzterer  muss  sich  vielmehr,  ihrer  geringem  Temperatur 
wegen,  ein  Theil  der  auf  der  anderen  Seite  verdampften  Massen 
c^indensirt  haben,  und  dadurch  die  bereits  durch  die  erwähnten 
Slrahlungsverhiiltnisse  allein  erzeugte  Verschiedenheit  in  der 
Vcrthc'ilung  des  Flüssigen  noch  vcrstürkt  worden  sein. 

Der  geschilderte  Process  muss  während  geolo- 
gischer Zeiträume  stetig  wirkend  eine  Ursprung- 
iirii  t:jc- ich  förmige  Vertheilung  der  Mondmasso 
ilertnliK  verändert  haben,  dassderSchwerpunct 
dersi'lben  allmälig  weiter  nach  der  uns  abge- 
wnndltMi  Seite  der  Mondoberfläche  verlegt  wor- 
den iüL 

Brk^^nnllich  ist  Hansen  bei  seinen  Untersuchungen  über  die 
Mfindstönutgen  auf  thcorclischcm  Wege  zu  demselben  Resull<)te 
IltilAugi,  und  spricht  dassell)e  in  einem  Briefe  d.  d.  Gotha  IK54 
N'ov.  ri,  »n  Ainj  in  folgenden  Worten  aus :  *) 

oKrIjuiben  Sie  mir  zum  Schluss  einige  wenige  Bemer- 
kui^l^iMi  über  vorstehende  Erklärung  der  Vcrgrösserung  der 
CiwvFIii'.ii  Uten  der  Mondslörungen.  Aus  dem  oben  angeführten 
Wi^rilie  des  Factors  folgt,  dass  der  Mittelpunct  der  Figur  des 
Moiidi\s  ungefähr  59000  Meter,  d.  i.  ungefähr  8  geogr.  Meilen 
iiillidr  noch  uns  zu  als  der  Schwerpunct  liegt;  wonach 
twisi  |j*Mi  der  uns  zugekehrten  und  der  von  uns  abgekehrten 

U  ltmUlvl>  Nolicosüf  R.  A.  S.  Vol.  XV.  4854.  Nov.  40. 
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Mondhemisphare  ein  beträchtlicher  Unterschied  in  BetretT  des 
Niveau,  des  Klima  und  aller  andern  davon  abhängigen  Um- 
stände stattfinden  muss.a  .... 

.  .  .  »Unter  solchen  Umständen  haben  wir  uns  nicht  zu 
wundem ,  dass  der  Mond ,  von  der  Erde  aus  gesehen ,  ein 
dürres  Aussehen  hat,  weder  eine  Atmosphäre,  noch  thie- 
risches  und  pflanzliches  Leben  zeigt.«  .... 

.  .  .  »Das  mittlere  Niveau  muss  nahe  an  den  Rändern  des 

Mondes  stattfinden ,  wonach  wir  berechtigt  sind   zu 

erwarten,    dass  sich   hier   einige  Spuren   einer 

Atmosphäre  werden  entdecken  lassen.« 

Ueber  die  Ursachen  dieser  Erscheinung  bemerkt  Hansen 

Folgendes : 

»Fragen  wir  jetzt  nach  der  Ursache  dieser  Beschaflenheit 
des  Mondes,  so  halte  ich  es  nicht  für  unmöglich,  dass  vul- 
kanische oder  andere  ähnliche  Kräfte  im  Innern  dieses  Welt- 
körpers bei  Weitem  weniger  Widerstand  auf  einer  seiner 
Halbkugeln  als  auf  der  andern  gefunden  und  daher  viel 
grössere  Erhebungen  der  Oberfläche  auf  der  ersleren  als 
letzteren  bewirkt  haben.« 


20. 

In  jener  Zeit,  als  unsere  Erde  noch  Licht  und  Wärme  aus- 
strahlte und  auf  der  Mondoberfläche  noch  hinreichende  FlUssig- 
keitsmassen  vorhanden  waren,  musste  der  Mond,  nach  den  oben 
angestellten  Betrachtungen,  den  Beobachtern  anderer  Wellen 
den  Anblick  eines  Körpers  dargeboten  haben,  dessen  Dampfhülle 
ähnlich  einem  Gometenschweife  von  der  Erde  abgestossen  wurde 
und  sich  alsdann,  unter  gleichartigem  Einfluss  der  electnschen 
Fernewirkung  der  Sonne,  zur  Zeit  des  Neumondes  in  Form  eines 
parabolisch  oder  hyperbolisch  gekrümroten  Bogens  in  der  Ebene 
der  Mondbahn  ausbreitete.  Zur  Zeit  des  Vollmondes  musste 
dieser  Bogen  sich  in  einen  von  der  Erde  und  Sonne  abge- 
wandten Schweif  verwandeln ,  weil  alsdann  die  electrische  Re- 
pulsion der  Sonne  und  Erde  in  demselben  Sinne  wirkten. 

Ein  viel  grossartigeres  Schauspiel  musste  aber  zu  jener  Zeil 
der  Anblick  einer  totalen  Sonnen Hnsterniss  gewährt  hal>en.  Der 
Mondrand  war  von  emporschiessenden,  mächtigen  Dampfslrahlen 
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umkränzt,  die  tbeüs  in  eigenem  electrischen ,  theils  in  von  der 
Sonne  erborgtem  Lichte  erleuchtet  waren.  Selbst  die  ganze 
jetzt  dunkle  Mondscheibe  erglänzte,  gleich  einem  Gometenkeme, 
im  electrisch-phosphorescirenden  Lichte,  welches  speclrosko- 
pisch  untersucht,  die  hellen  Linien  der  electrisch  leuchtenden 
Dünste  hätte  zeigen  müssen. 

Ich  glaube  nun  auf  Grund  der  geschilderten  Phänomene  die 
Behauptung  aussprechen  zu  dürfen ,  dass  wir  noch  gegenwärtig 
die  schwachen  Reste  dieser  gewaltigen  Processe  beobachten 
können,  und  zwar  die  Rudimente  des  Gometenschweifes  im 
Zodiakallicht,  die  der  Verdampfungsprocesse  an  der  Mond- 
oberOäche  in  den  beweglichen  und  entfernteren  Thei- 
len  der  Sonnen-Corona  bei  totalen  Sonnenfinster- 
nissen. 

Dass  das  Zodiakallicht  weder  eine  Erweiterung  der  Sonnen- 
atmosphäre noch  ein  Ring  um  die  Sonne  sein  kann,  wie 
gewöhnlich  angenommen  wird,  glaube  ich  ans  folgenden  Gründen 
schliessen  zu  dürfen. 

Berücksichtigt  man  nämlich  die  Dicke  der  strahlenden  und 
beleuchteten  Schicht,  so  müsste  im  ersten  Falle  bei  totalen 
Sonnenfinsternissen  die  Corona  in  der  Ebene  des  Sonnenäqua- 
tors bei  dem  bedeutenden  scheinbaren  Halbmesser  des  Zodiakal- 
lichtes,  sehr  stark  elliptisch  ausgedehnt  erscheinen ,  im  zweiten 
Falle  müssten  sich  zu  beiden  Seiten  der  Sonne,  zur  Zeit  ihrer 
totalen  Verfinsterung,  zwei  Lichtmaxima  im  Abstände  des 
scheinbaren  Halbmessers  des  Zodiakallichtes  zeigen,  ent- 
sprechend den  beiden  Maxi mis  der  Dicke,  welche  ein  solcher 
durchsichtiger  und  leuchtender  Ring  einem  ausserhalb  und  in 
seiner  Ebene  befindlichen  Beobachter  darbieten  würde. 

Die  ebenfalls  gemachte  Annahme  eines  Dunstringes  um  die 
Erde  würde  denselben,  mechanischen  Gesetzen  gemäss,  in 
riio  Ehone  des  Aequators  verlegen  müssen  und  hierdareb  in 
\V  i4loi\^pruch  mit  den  Beobachtungen  gerathen,  welche  für  das 
ZtNliiikitUicht  eine   nothwendige   Beziehung   zur  Ekliptik   ver- 

Alle  diese  Schwierigkeiten  beseitigt  die  Annahme  eines  in 
der  Khf'nR  der  Mondbahn  gelegenen ,  wahrscheinlich  geöffneten 
DiiriÄirrniiCS ,  da  für  diese  Betrachtungen  die  Ekliptik  als  voll- 
küiniafii  mit  joner  Ebene  zusammenfallend  angesehen  wer- 
den dad. 
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Unter  der  Voraussetzung ,  dass  auf  der  uns  abgewandten 
Seite  des  Mondes  noch  gegenwärtig  die  Quantität  verdampfungs- 
fähiger  Massen  eine  grössere  als  auf  der  uns  zugewandten  ist, 
erklärt  sich  bei  dieser  Anschauung  des  Zodiakallichtes  sehr  un- 
gezwungen, weshalb  dasselbe  zur  Zeit  des  Herbstäquinoctiums 
des  Morgens  vor  Sonnenaufgang  stets  lichtschwächer  als  zur  Zeit 
des  FrUhlingsäquinoctiums  am  Abendhimmel  beobachtet  wird. 

Was  nun  die  Corona  der  Sonne  betrifft,  so  ist  durch  die 
Beobachtungen  der  letzten  totalen  Sonnenfinstemiss  am  22.  Dec. 
1870  von  amerikanischen  Astronomen,  besonders  von  GomW, 
hervorgehoben  worden ,  dass  nicht  alle ,  namentlich  die  schnell 
wechselnden  Theile  der  Corona ,  der  Sonnenatmosphäre  ange- 
hören können.  Nicht  minder  bemerkenswerth  für  die  hier  ent- 
wickelte Anschauungsweise  scheint  mir  aber  der  Umstand  zu 
sein,  dass  bei  derselben  Finstemiss  auch  überall  auf  der 
dunklen  Mondscheibe  von  Harkness  und  Maclear  helle 
Linien  der  Corona  beobachtet  worden  sind.  ^) 

Aus  dieser  Theorie  ergiebt  sich  unmittelbar 
die  spectroskopische  Uebereinstim  mung  zwischen 
dem   Zodiakallichte,    der  Corona,    dem   Nordlichte 

o 

und  der  von  Angström  beobachteten  Phosphores- 
cenz  des  dunklen  Himmelsgrundes  ^)  als  eine  phy- 
sikalische Nothwendigkeit. 

Die  Vermuthung,  dass  das  aschfarbene  Licht  des  Mondes 
möglicherweise  auch  Spuren  der  hellen  Nordlichtlinie  zeige ,  hat 
sich  durch  die  Beobachtungen,  welche  ich  hierüber  angestellt 
habe,  bis  jetzt  nicht  bestätigt.  Das  Spectrum  ist  ein  continuir- 
liches  und  hebt  sich  am  dunklen  Rande  ganz  deutlich  von  dem 
dunkleren    und    gleichfalls    continuirlichen   Luftspectrum    ab. 


4)  Referat  von  Lockyer  in  einem  Briefe  vom  9.  Jan.  4  871  in  der  Zeit- 
scbrifl  »Nature«. 

o 

2)  Angström,  Recherches  sur  le  Spectre  solaire.  p.  42. 
»Voici  une  circonstance  qui  donne  ä  cette  Observation  sur  le  spectre  de 
l'aurore  bor^ale  une  itnportance  beaucoup  plus  grande  et  pour  ainsi  dire  cos- 
mtque.  Durant  une  semame  du  mois  de  Mars  4  867 ,  fai  r€ussi  ä  observer  ta 
m^me  raie  spectrale  d€ms  ta  lumiere  xodiacale,  qui  se  pr6$cntait  alors  avec  une 
inlensU6  vraiment  extraordinaire  pour  ta  lalilude  d' Upsal.  Enfin,  pendant 
une  nuit  ^toil^e,  tout  le  ciel  ätant  en  quelque  sorle  phospho- 
rescenl,  f  en  ai  trouvä  des  traces  mt^me  dans  la  faible  lumiere 
emise  de  toutes  les  r^gions  du  firmament,» 
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Auch  haben  mir  photometrische  Beobachtungen  die  Ueberzeugung 
verschatTt,  dass  wahrscheinlich  das  aschfarbene  Licht  des 
Mondes  im  Wesentlichen  reflectirtes  Erdlicht  ist,  indem  die 
scheinbare  Helligkeit  desselben  bei  wachsender  Grösse  der 
Mondsichel  nicht  nur  subjectiv  durch  die  zunehmende  Erhellung 
des  Himmels,  sondern  auch  objectiv  abnimmt,  entsprechend 
einer  Verkleinerung  der  vom  Monde  gesehenen  erleuchteten  Erd- 
phase. Vielleicht  gelingt  es  jedoch  bei  totalen  Mondfinsternissen 
auf  der  verdunkelten  Mondscheibe  die  hellen  Linien  der  Corona 
und  des  Nordlichtes  aufzufinden. 

Dagegen  erwarte  ich  mit  grosser  Zuversicht,  dass  sich  in 
dem  aschfarbenen  Lichte  der  Venus  helle  Linien  zeigen  werden, 
indem  nach  den  früheren  Betrachtungen  sowohl  durch  die  eigene 
Temperatur  dieses  Planeten ,  als  auch  durch  Insolation  Dumpfe 
an  seiner  Oberfliiche  entwickelt  werden ,  welche  sich  bei  Ab- 
wesenheit einer  merklichen  Atmosphäre  aus  permanenten  Gasen  in 
Form  von  Siedeprocessen  aus  dem  Innern  der  Flüssigkeiten  ent- 
wickeln ,  und  dann  durch  analoge  electrische  Processe  wie  die 
Cometen  leuchtend  werden  mUssen.  Bei  Uitheilen  Über  die  In- 
tensität dieser  Vorgänge  darf  jedoch  nie  die  Masse  unbeachtet 
bleiben,  welche  mit  zunehmender  Grösse,  wie  oben  umständlich 
gezeigt,  derartige  Verdampfungsprocesse  vermindern  muss. 

Kehren  wir  nach  dieser  Abschweifung  wieder  zur  Betrach- 
tung der  Cometen  zurück ,  so  bleiben  noch  folgende  Erschei- 
nungen derselben  nach  der  bisher  entwickelten  Theorie  zu  er- 
klären übrig: 

1.  die  Krümmung  des  Schweifes  in  der  Nähe  des  Perihels, 

2.  die  Vervielfältigung   der   concentrischen   DunsthUllen   am 
Kopfe  des  Cometen  (vergl.  Taf.  1), 

3.  die  von  Bessel  am  Halley^schen  Cometen  beobachtete  oscil- 
lirende  Bewegung  der  Ausströmung, 

4.  die  Contraction  der  Dunsthüllen  in  der  Nähe  des  Perihels. 
Die  erste  der  angeführten  Erscheinungen  kann  vollständig 

iNidi  dem  bereits  von  Olbers  ^)  angegebenen  und  von  Bessel  ^i 


1)   Zach's  monatliche  Corrpsponclenz  1814  p.  8— 2i.  Üeb<»ri1en  Schweif 
il**»  Krosscn  Cometen  von  1811. 

r   AslnmomiHche  Narlirirhten  Bd.  13.   (1836)  p    186.    Beobachtungen 
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erschöpfend  durchgeführten  Princip  erklärt  werden.  Es  handelt 
sich  nur  darum ,  die  Bewegung  eines  Theilchens  zu  bestimmen, 
welches  mit  der  Anfangsgeschwindigkeit  des  bewegten  Cometen- 
kernes  unter  den)  Einfluss  einer  im  umgekehrten  Verhältniss  des 
Quadrates  der  Entfernung  wirkenden  Repulsivkraft  der  Sonne 
steht.  Die  mathematische  Auflösung  dieses  Problems  führt  zu 
Erscheinungen,  welche  vollkommen  mit  den  beobachteten  über- 
einstimmen. 

Indem  ich  daher  hier  auf  die  Wiederholung  dieser  Deductio- 
nen  verzichte,  sei  es  mir  indessen  bei  dieser  Gelegenheit  gestat- 
tet, der  Anschauungen  zweier  Männer  zu  gedenken,  welche 
zuerst  bestrebt  waren,  die  räthselhaften  Erscheinungen  der 
Cometen  auf  allgemein  bekannte  und  an  der  Erdoberfläche 
unter  ganz  gewöhnlichen  Verhältnissen  beobachtete 
Erscheinungen  zurückzuführen.  Derartige  Bemühungen  verdie- 
nen auch  dann  noch  unsere  Beachtung,  wenn  die  Resultate  der- 
selben den  umfassenderen  Beobachtungen  und  geläuterten  phy- 
sikalischen Vorstellungen  einer  späteren  Zeit  nicht  mehr  genügen 
können.  Sie  sind  und  bleiben  stets  der  reine  und  unverfälschte 
Ausdruck  derjenigen  Thätigkeit  des  menschlichen  V^erslandes, 
durch  welche  allein  die  Erkenntniss  im  Gebiete  kosmischer 
Erscheinungen  erweitert  werden  kann. 

In  unserer  Zeit  aber,  in  welcher  man  leichtfertig  bereit  ist, 
bei  Erklärung  jener  räthselhaften  Phänomene  zu  einer  neuen 
Naturkraft  (nforce  nouvellen)  ^)  oder  zu  künstlich  im  Laboratorium 
erzeugten  Wirkungen  (oac/tntca/  cloudsa)  ^)  seine  Zuflucht  zu 
nehmen,  scheint  es  mir  doppelt  nothwendig,  sich  durch  anschau- 
liche Beispiele  den  schlichten  und  einfachen  Character  jener 
Verstandesoperationen  wieder  zum  Bewusstsein  zu  bringen. 

Die  beiden  Männer,  deren  ich  hier  zu  gedenken  habe,  sind 
Keppler  und  Newton.  Ersterer  spricht  seine  Ansichten  über  den 
Ursprung  und  die  physische  Beschafienheit  der  Cometen  in  fol- 
genden Worten  aus :  *♦) 

über  die  physische  BeschafTenheit  des  Halley* sehen  Cometen  und  dadurch 
veranlasste  Beroerkungeo. 

1)  Comptes  rendus  Bd.  48.  p.  421. 

%,  Proceedings  of  Ihe  Royal  Society  Vol.  XVII.  No.  105. 

3)  Ausführlicher  Bericht  von  dem  newlich  im  Monat  Soplembri  uud 
Octobri  diss  1607.  Jahi*s  erschienenen  Haarslem  oder  Cometen  und  seinen 
Bedeutungen  etc.  gestellet  durch  Johannem Kepplem.  Hall  in  Sachsen  1608. 
Vergl.  Kepler!  opera  omnia  edidit  Frisch  Bd.  VU.  p.  25  ff. 

Maiben.-phrt.  CUtite.  lull.  15 
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nVon  den  Cometen  ist  cUss  mein  einflütige  Meynung ,  dass^ 
wie  es  natürlich,  dass  aus  jeder  Erden  ein  Kraut  wachse,  auch 
ohne  Saamen ,  und  in  jedem  Wasser ,  sonderlich  im  weiten 
Meer ,  Fische  wachsen  und  darinnen  umbschweben ,  also  dass 
auch  das  grosse  öde  Meer  Oceanus  nicht  allerdings  leer  bleibe^ 
sondern  aus  sonderen  Wohlgefallen  Gottes  des  Schöpffers  die 
grosse  Wallfische  und  Meerwunder  dasselbig  mit  ihren  weit- 
schüchtigen  Strai/fen  hin  und  her  besuchen  und  durchwandern  : 
alkrmassen  sey  es  auch  mit  der  himmlischen ,  überall  durch- 
gangigen und  ledigen  Luffl  beschaffen  ,  dass  nemlich  dieselinge 
diese  Art  habe,  aus  ihr  selber  die  Cometen  zu  gebären ,  damit 
sie ,  wie  weit  die  auch  sey ,  an  allen  Orten  von  den  Cometen 
durchgangen  werde  und  also  nicht  allerdings  leer  bleibe.  Wann 
sie  etwa  an  einem  Ort  dick  wird ,  also  dass  die  Sonne  und  die 
Stemme  ihre  Strahlen  nicht  wohl  hindurch  schiessen  und  auff 
Erden  leuchten  können^  alsdann  ist  es  Zeit,  und  bringt  es  die- 
ser himlischen  Luffl  kbhaffte  Natur  mit  sich,  dass  solche  dicke, 
feiste  Materi  gleichsam  als  in  ein  Apostem  zusammengezogen 
und  ihrer  Natur  nach  einleuchtet  und  wie  andere  Stef^ie  mit 
t'.iner  Bewegung  begabt  werde, v^ 

....  nSolcher  Cometen  halte,  ich  der  Himmel  so  voll  seye ,  als 
das  Meer  voller  Fische  ist.  Dass  man  aber  selten  solchei'  Co- 
meten amichtig  wird,  geschieht  wogen  der  unej^messlichen 
Weite  dei'  himmlischen  Luffl,  daher  es  kümpt,  dass  nur  allein 
diejenige  gesehen  werden ,  welche  nechst  nebens  des  Erdhodens 
in  der  himlischen  Luffl  ptiiiherschiessen ;«  .... 

y*Wann  nun  also  ein  durchsichtige,  Hechte  Kugel  odei'  Klump  ff 
im  Himmel  schwebt,  und  die  Sonne  mit  ihren  rechtlinischen 
Sf  malen  dar  auff  trifft,  denselben  auch  durchgehet,  so  halt  ich, 
iiitus  solche  Straalen  etwas  von  der  Matein  der  Cometen-Kugel 
mtt  sich  davon  pihren  und  also  den  Cometen  bleichm,  waschen, 
migtifyt,  durchtreiben  und  endlich  gar  vertilgen,  inmassen  bei  uns 
litt*  auf  Erden  die  Sonne  alle  Farben  aus  leinen  Tiicheni  vertilget, 
irrzehret  und  vertreibet  und  sie  also  schneeweiss  machet ,  .  .  . 
So  ist  hekandt,  dass  die  Sonne  die  dicke  Nebel  vei  zehre ,  zer- 
hfihe  und  discutire ,  welches  Exempel  sich  auff  der  Cometen 
Mitteri  besser  reimet,  wietrol  wir  noch  nicht  gewiss,  was  massen 
ein  Nebel  von  der  Sonnen  zu  nicht  gemacht  uerde^i 

Ucrttcksichligi  man   den  damaligen  Standpunel  der  Ver- 
ibifii|ifnni*sl('lire,  so  wUssle  ich  in  der  Thal  nicht ,   in  welchem 
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wesentlichen  Puncle  diese  Anschauungsweise  Keppler^s  von  der 

meinigen  abwiche. 

Doch  man  vergleiche  nun  noch  die  folgende  Erklärung  der 

Schweife  und  ihrer  Krümmung. 

ftDass  ich  gesagt^  die  Sonnenstraalen  durchgehen  das  corpus 
des  Cometens  und  nehmen  augenblicklich  etwas  von  dessen 
Materi  mit  sich  ihren  Weg  hinaus,  von  der  Sonnen  entany  da- 
her .  halt  ich ,  komme  der  Schwantz  des  Cometens ,  der  sich 
alhvegen  von  der  Sonnen  entan  streckt.  Denn  es  unmüglichj 
dass  der  Sonnenstraalen  sonst  sotten  in  der  klaren  reinen  him- 
lischen  Luffl  hinder  dem  Cometen  sichtbar  werden ,  wenn  sie 
nicht  eine  Materi  hätten ,  darein  sie  fielen ,  wie  bei  uns  der 
Sonnenschein  ninders  gesehen  kann  werden ,  es  sei  denn  etwas 
pirhanden^  darein  er  sich  legt,  als  Wände,  Kleyder,  Wasser, 
Erdreich,  Wolken,  Nebel  oder  dicke  Luffi. 

nlngleichen  es  unmüglich  ist ,  dass  der  Sotinenschein  sich  in 
der  freyen  himlischen  Luß  krümmen  sollte,  wie  etlicher  Come- 
ten Schwäntze  krump  erscheinen ,  denn  des  Hechts  Fahl  und 
Straalenschüsse  gehen  in  einer  rechten  Lini,  Derotvegen  mehr 
vermuthlich,  dass  solche  krumpe  Cometen- Schwäntze  besagter 
massen  ihre  aus  dem  Cometen  ßiessende  Materi  haben,  welchei' 
materialische  Fluss  sich  von  mehrerley  Ursachen  wegen ,  von 
der  rechten  ausgestreckten  opposilionc  Solis  krümmen  kann, 
als  zum  Exempely  wenn  ein  Wind  drein  bliese  (welches  ich  nur 
Exempels-weisse  rede) ,  oder  wenn  des  Cometens  Kopff  so 
schnelles  Lau/fs ,  dass  er  die  von  den  Sonnenstraalen  ausge- 
triebene Materi  hinter  seiner  Hessen 


22. 

Die  Ansichten  NeuJton's  von  der  physischen  Beschaffenheit 
der  Cometen  schliessen  sich  weit  weniger  der  bisher  entwickel- 
\en  Theorie  an.  Obschon  auch  von  Neivton  die  Wärmestrahlung 
iler  Sonne  als  die  Ursache  für  die  Entwickelung  der  Schweife 
betrachtet  wird ,  so  «wll  dagegen  die  stets  von  der  Sonne  abge- 
wandte Richtung  derselben  nach  Analogie  der  in  unserer  Atmo- 
sphäre aufsteigenden,  erhitzten  Luft-  oder  Rauchmassen  erklärt 
werden.  Diese  Erklärung  setzt  also  nothwendig  im  ganzen 
Welträume  ein  durchsichtiges  und  gasförmiges  Medium  voraus, 

45» 
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L..H..  nilein  .n.e.  a.n  ^^^^^^2^]:^:^^^^ 
,.n..ci,.s  si<h  liewsgun^sphänomene  der  angedeuteten  A 

vviik.lii  künm-n.  Anschauungen  und 

NicliUs(iostf>wonifier   sind  aucn  uie=>      p^j^uisnuncte  aus 
iure  BoRrli.uUu>g  v,m  den.  oben  erwähnten  Gesichtspun 

'''"'■'tllom  ,V...,oN  dio  l.:rscheinungen  des  g-ssen  Cometeu 
von  .'sitsfiilnhoUdiM.tlrChat   beme^^^^^^^^^^^ 

,,,,,,,  ,u,...«f.  t.>  7 ;;;;;;,f;''^,i;w  /.cor«»,  a 

^  %^  ,«..  Jna  arrJa  apud  Cometam  ,n  penhho 

.  «r  ri,dS.«  So;..r.6.«  concper,  possel;  qx^'  i^^ 
M»r  «MM  «br  /.rr.  ca«d^n/«.  Ton/o  autem  calor, 
tt  f^Mmlkm^s.    o,u»,s^uf  materm  volat.Us  slahfH 

LM    Mttiir^lii.    pnuotp»*    maU.eiu.lKa.     Ediüo  prioceps 

^Iti*  ittiv  di*-f  M.  n«'  der  U^>oDdervu  BeacbluDg  des  Herrn 
"^^iMk  «Ä***  «n  die  S^MUe  seiner  neuen  Comeienlheorie 

Mi   4mm  «w  U>«^  •«  l^9,p(  tfSiM ,  der  jicA  durch  das 
1  1«^  «üü  *^vr  4fr  Ä.  fc::.änp  Äofi^  und  Sckur4imz  eine  ac- 

«,.*  ,l*ir*.  hi<^  *.>  en>e  Art  der  Bemeguug  %on  John 
^  ^It^W^e    \w^v*be  h^r»c<i:vcet^n  durch  B    HelmhoiU 
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üeber  die  Schweife,  ihre  RrUmmong  und  physische  Be- 
scbaflTenheit  spricht  sich  Newton  folgendermaassen  aus :  ^) 

^Catidas  autem  a  capüibus  oriri  et  in  regiones  a  Sole  aver- 
sas  ascetidere  confimiatur  ex  legibus  quas  observont.  Ut  quod 
in  planis  orbium  Cometarum  per  Solem  transeuntibus  jacentes, 
deviant  6b  oppositione  Solis  in  eas  semper  partes  quas  capita 
in  orbibus  Ulis  progredientia  relinquunt,  Quod  spectatofi  in 
his  planis  constilutx)  apparent  in  partibus  a  Sole  directe  aversiSj 
digrediente  autem  spectatore  de  his  planis ,  deviatio  paulatim 
sentiturj  et  indies  apparet  major.  Quod  deviatio  caeteris  pari- 
bus  minor  est  ubi  cauda  obliquior  est  ad  orbem  Cometae,  ut  et 
ubi  Caput  Cometae  ad  Solem  propius  accedit;  praeserlim  si 
spectetur  deviationis  angulus  juxta  caput  Cometae.  Praeterea 
quod  caudae  non  deviantes  apparent  rectae ,  deviantes  autem 
incurvantur  .... 

"»Pendent    igitur   Phaenomena    caudae   a   motu 

capitis  y  non  autem  a  regione  coeli  in  qua  caput  conspicitur; 

et  propterea  non  fiunt  per  refractionem  coelorum ,  sed  a  ca- 

pite  suppeditante    materiam    oriuntur.     Etenim  ut 

in  a(he  nostro  fumus  corporis  cujusvis  igniti  petit  superiora, 

tdque  vel  pe^pendiculariter  si  corpus  quiescat,  vel  oblique  si 

corpus  moveatur  in  latus,  ita  in  coelis  ubi  corpora  gravitant 

in  Solem ,  fumi  et  vapores  ascendere  debent  a  Sole  (uti  jam 

dictum  est)  et  superiora  vel  recta  petere,  si  corpus  fumans 

quiescit;  vel  oblique,  si  corpus  progrediendo  loca  semper  de- 

serit  a  quibus  superiores  vaporis  partes  ascenderant.   Et  obli- 

quitas  ista  minor  erit  ubi  ascensus  vaporis  velocior  sit :  nimi- 

rum  in  vicinia  Solis  et  juxta  corpus  fumans.   Ex  obliquitatis 

autem  diversitate  incurvabitur  vaporis  columna:  et  quia  vapor 

in  columnae  latere  praecedente  paulo  recentior  est,  ideo  etiam 

is  ibidem  aliquanto  densior  eritf  lucemque  propterea  copiositis 

reflectety  et  Itmite  minus  indistincto  terminabitur.fn 

Nachdem  Newton  aus  der  ausserordentlich  feinen  Verthei*- 

luDg  der  Materie  in  den  Schweifen  die  Nothwendigkeit  ihres 

Ursprungs  aus  der  DunsthuUe  der  Cometen  begründet  hat  — 

und  zwar  durch  die  Analogie  mit  der  Dichtigkeitsabnahme  unse-* 

rer  irdischen  Atmosphäre,  —  entwickelt  er  auf  Grund  der  soeben 

mitgetheilten  Theorie  der  Krümmung  der  Schweife  eine  Methode, 


4)  Ibid.  p.  504  ff. 
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die  Zeit  zu  besliniraen,  welche  die  Dampftbeilchen  bei  verschie- 
denem Abslande  des  Cometen  von  der  Sonne  gebrauchen ,  uro 
vom  Kopfe  desselben  bis  zum  Ende  des  Schweifes  zu  gelangen. 
Die  Worle  Newton's  über  diese  Methode  sind  folgende:  \ 
»Quo  tempore  vapor  a  capüe  ad  terminum  caudae  ascenäit^ 
cognosci  fere  potest  ducendo  reclam  a  termino  caudae  ad  So- 
lem,  et  notando  locum  ubi  recta  illa  Trajecloriam  secat.    Nam 
vapor  in  termino  caudae j  si  recta  asceiidat  a  Sole ,  ascendere 
caepit  a  capite  quo  tempore  capul  erat  m  loco  intersectionis. 
At  vapor  non  recta  ascendit  a  So/e,  sed  motum  Cometae,  quem 
ante  ascensum  suum  habebat,  retinendo,  et  cum  motu  ascensus 
sui  eundem  componendo,   ascendit  oblique.    Unde  verior  erit 
Problematis  solutioj  ut  recta  iUa,  quae  orbem  secat,  parallela 
Sit  longitudini  caudae,  vel  potius  (ob  motum  curvilineum  Co- 
metae)  ut  eadem  a  linea  caudae  diver gat.n 
Die  praoUsche  Anwendbarkeit  dieser  Methode  beweist  New- 
txm  an  Beobachtungen  des  grossen  Cometen  von  4  680  imd  ge- 
langt a.  a.  O.  zu  folgendem  Resultate : 

» Hoc  pacto  inveni  quod  vapor  qui  erat  in  termino  caudae 
Jan,  25  ascendere  caeperat  a  capite  ante  Decemb.  \  4 .  adeoque 
ascensu  suo  toto  dies  plus  45  consumpserat.   At  cauda  illa 
omnis  quae  Dec,  4  0  apparuit,  ascenderat  spatio  dierum  iUorum 
duorum,  qui  a  tempore  perihelii  Cometae  elapsi  fueranL   Vapor 
igitur  sub  initio  in  vicinia  Solis  celerrime  ascendebat,  et  postea 
cum  motu  per  gravitatem  suam  semper  retardato  ascendere 
pergebat ;  et  ascendendo  augebat  longitudinem  caudae :  cauda 
autem  quamdiu  apparuit  ex  vapore  fere  omni  constabat  qui  a 
tempore  perihelii  ascenderat;  et  vapor,  qui  primus  ascendit, 
et  terminum  caudae  composuit ,  non  prius  evanuit  ob  nimiam 
suam  tam  a  Sole  illustrante  quam  ob  oculis  nostris  distantiam 
videri  desiit,^ 
Man  ersieht  aus  dem  Mitgetheilten,  dass  trotz  der  Verschie- 
denheit der  für  die  Schweifentwickelung  angenommenen  Ur- 
sachen die  Theorie  der  Krümmung  und  die  darauf  gegründete 
Methode  zur  Bestimmung  der  Geschwindigkeit  der  ausgestossenen 
Dampftbeilchen   auch   auf  die  electrische  Theorie  anwendbar 
}>ipibt.    In  der  That  hat  Olbers  in  seiner  unten  ausführlicher  zu 
besprechenden   Abhandlung   ^Ueber  den  Schweif  des  grossen 


1)  Ibid.  p.  508  u.  504. 
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Comelen  von  48H«  unter  Voraussetzung  einer  Repulsivkraft  der 
Sonne  die  Methode  Newton^s  auf  den  Schweif  jenes  Cometen  an- 
gewandt, und  das  erhaltene  Resultat  in  folgenden  Worten  mit- 
getheilt:  *) 

)»Fast  unbegreiflich  ist  die  Geschwindigkeit,  womit  dieser 
Schweifstoff  vom  Cometen  aufwärts  steigt.  Newton  hat  eine 
Methode  angegeben,  die  Zeit,  welche  die  Schweifmaterie  ge- 
braucht hat ,  vom  Cometen  bis  ans  Ende  des  Schweifes  zu 
kommen,  wenigstens  beiläufig  zu  berechnen.  Ich  habe  diese 
Methode  zweimal,  am  11.  und  43.  October  auf  unsern  Co- 
meten angewandt,  und  bei  der  Rechnung  die  Bahnbestim- 
mung des  Herrn  Prof.  Gauss  zum  Grunde  gelegt  ....  Aus 
diesen  Angaben  berechnete  ich  nun  den  Winkel,  den  die 
Cborde  des  gekrümmten  Cometenschweifes  in  der  Ebene  der 
Cometenbahn  mit  der  durch  die  Sonne  und  den  Cometen 
gezogenen  geraden  Linie  machte. 


Oct.  H 

Oct.  43. 

12"  54' 

4r>«8' 

Die  Länge  dieser  Chordc 0.5564 

0.6394 

Die  Zeil,   welche   die  DüDste  ge- 

braucht hatten,  bis  ans  Endo  des 

Schweifes  zu  kommen 4  4.308  Tage 

4  4.065  Tage 

»Beide  Resultate  stimmen  so  gut  ttberein,  als  man  es  bei 
solchen  schwer  mit  irgend  einiger  Schärfe  zu  beobachtenden 
Gegenständen,  und  der  ohnehin  nicht  ganz  scharfen  Rech- 
nungsmethode nur  verlangen  kann.  Der  Schweif  des  Co- 
meten war  also  gegen  die  Mitte  des  Octobers  über  42000000 
Meilen  lang,  imd  diese  ungeheure  Länge  durchflog  der  von 
dem  Cometen  sich  absondernde  Dunst  in  etwas  mehr  als 
4 1  Tagen.  Eine  wirklich  erstaunenswUrdige  Geschwindigkeit. 
Die  Intension  der  auf  die  Schweifmaterie  wirkenden  Repul- 
sivkraft der  Sonne  ist  also ,  bei  gleichem  Abstände  von  der 
Sonne,  ungleich  grösser,  als  die  Attractionskraft,  womit  sie 
schwere  Körpertheilchen  an  sich  zieht.« 


4)  Zach's  monatliche  Correspondenz.  Januar  4842.  p.  46  ff. 
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23. 

Nach  den  erwähnten  Arbeiten  von  Keppler  und  Newton 
verging  mehr  als  ein  Jahrhundert,  ohne  dass,  trotz  zahlreicher 
und  zum  Theil  sorgfältiger  Monographien,  etwas  Wesentliches  zu 
Tage  gefördert  worden  wäre,  was  uns  der  Lösung  des  frag- 
lichen Problemes  über  die  physische  Beschaffenheit  der  Comelen 
hätte  näher  bringen  können.  —  Erst  im  Beginn  des  gegenwär- 
tigen Jahrhunderts  begegnen  wir  den  Arbeiten  w  iederum  zweier 
Männer,  von  denen  im  Wesentlichen  Alles,  was  durch  topo- 
graphische Beobachtungen  erlangt  und  vom  Verstände  für  die 
Erkenntniss  der  physischen  Ursachen  daraus  abgeleitet  werden 
kann,  in  wahrhaft  classischer  und  unübertroffener  Weise  ge- 
leistet worden  ist. 

Die  Arbeiten  von  Olbers  y>Ueber  den  grossen  Cometen  von 
1811«  1)  und  von  Bessel  Weber  die  physische  Beschaffenheil  des 
Hallexf sehen  Cometena  2)  werden  zu  allen  Zeiten  als  leuchtende 
Vorbilder  einer  rationellen  Behandlung  kosmischer  Probleme  zu 
betrachten  sein.  Wenn  es  mir  in  Folgendem  auch  nur  annähernd 
gelingen  sollte ,  die  Beobachtungen  und  Resultate  jener  Arbeiten 
vom  Standpuncte  meiner  Theorie  als  physikalisch  nothwendige 
zu  begründen  und  dadurch .  den  Principien  dieser  Theorie  den- 
jenigen Grad  von  Wahrscheinlichkeit  zu  verleihen,  welchen  wir 
bei  unseren  Erkenntnissen  auf  naturwissenschaftlichem  Gebiete 
als  Wahrheit  zu  bezeichnen  pflegen ,  so  verdanke  ich  dies  allein 
den  erwähnten  Arbeilen  von  Olbers  und  Bessel,  Diesen  Männern 
gebührt  daher  auch  das  Verdienst,  die  Erkenntniss  jener  Wahr- 
heit schon  auf  dem  gegenwärtigen  Standpuncte  unserer  physi- 
kalischen Begriffsentwickelung  ermöglicht  zu  haben. 

Ich  werde  mir  nun  erlauben,  die  characteristischen  Stellen 
cius  den  citirten  Abhandlungen  wörtlich  mitzutheilen  und  hieran 
unmittelbar  diejenigen  Betrachtungen  zu  knüpfen,  welche  die 
t>Gutung  dieser  Stellen  vom  Standpuncte  meiner  Theorie  erfor- 
dert. Die  den  Citaten  beigesetzten  Zahlen  beziehen  sich  auf  die 
Seilenzahl  der  betreffenden  Abhandlungen. 

Nachdem  Olbers  auf  den  ersten  Seiten  eine  genaue  Be- 


^}   'lach's  monatliche  Correspondent.   Januar  1811. 
*.  Astronomische  Nachrichten  Bd.  18.  p.  186  ff.  1886. 
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Schreibung  der  um  den  Kern  des  Cometen  gelagerten  DunsihUlle 
gegeben  hat,  gelangt  er  zu  folgenden  Schlüssen: 

(6.7)  »Es  ist  aus  diesem  klar,  dass  der  Cometen-Kern 
(Taf.  2)  mit  der  ihn  einhüllenden  eigenthümlichen  Atmo- 
sphäre in  einem  hohlen,  fast  leeren,  parabolischen  Conoiden 
von  Dunst  eingeschlossen  war ,  dessen  Dunstwände  damals 
keine  beträchtliche  Dicke  hatten  und  allenthalben  weit  von 
ihm  abstanden.  Da,  wo  man  also  gegen  die  A\e  AE  zu 
senkrecht,  oder  fast  senkrecht  durch  diese  nicht  sehr  dicken 
Wände  siebt,  muss  nur  eine  geringe  Helligkeit  zu  bemerken 
sein,  die  gegen  den  Rand  zu  auf  einmal  schnell  zunehmen 
muss ,  gerade  wie  es  sich  bei  diesem  Cometen  zeigte.  Viel- 
leicht war  damals  für  jeden  auf  der  Axe  senkrechten  Durch- 
schnitt des  Conoiden  die  Dicke  der  Dunstwände  nicht  viel 
über  ^  des  Halbmessers  der  Innern  Höhlung.  Dies  giebt, 
wie  man  durch  eine  sehr  leichte  Rechnung  findet ,  den  hell- 
sten Theil  des  Reifens  etwas  über  viermal  heller,  als  den 
dunkelsten  des  innem  parabolischen  Raumes.  Und  an  die- 
sem Yerhältniss  mochte  in  der  ersten  Hälfte  des  Septembers 
nicht  viel  fehlen.« 

»Nachmals  wurde  die  Dicke  der  Dunstwände  im  Yerhältniss 
gegen  den  Halbmesser  der  innem  Höhlung  immer  grösser, 
und  so  war  schon  gegen  das  Ende  des  Octobers  die  Hellig- 
keit des  Reifens  viel  weniger  von  der  des  innern  Raumes 
abstechend.« 

ioMir  scheint  aus  dieser  Form  des  Cometen-Schweifes  deut- 
lich zu  folgen,  dass  die  von  dem  Cometen  und  seiner  eigen- 
thümlichen Atmosphäre   entwickelten  Dämpfe,   sowohl  von 
diesem,  als  von  der  Sonne  abgestossen  werden.    Sie  müs- 
sen sich  also  dort  anhäufen ,  wo  die  Repulsivkraft  des  Co- 
meten ,  die  wahrscheinlich  umgekehrt  wie  das  Quadrat  des 
Abstandes  vom  Kern  abnimmt,   von  der  Repulsivkraft  der 
Sonne  überwogen  zu  werden  anfangt.« 
Diese  Erklärung  der  parabolischen ,  mit  ihrem  Scheitel  der 
Sonne  zugewandten  Dunsthülle  ist,  wie  man  sieht,  unverändert 
auf  die  Principien  meiner  Theorie   zurückzuführen.   An  Stelle 
der  Repulsivkraft  des  Kernes  tritt  die  Expansionskraft  der  sich 
entwickelnden  Dämpfe,  an  Stelle  der  Repulsivkraft  der  Sonne 
die  electrische  Repulsion  derselben  auf  die  gleichnamig  elec- 
trisch  erregten  Dämpfe  des  Cometen. 
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Es  giebt  aber  meine  Theorie  auch  eine  einfache  Erklärung 
für  die  mehrmalige  Wiederholung  dieses  Processes  und  die  da- 
durch erzeugte  concentrische  Vervielfältigung  dieser 
parabolischen  Dunsthüllen,  wie  diese  Erscheinung  am  Kopfe  des 
/>of}a/f  sehen  Cometen  am  29.  Sept.  \  858  sehr  auffallender  Weise 
beobachtet  worden  ist.    (Vergl.  Taf.  4.) 

Die  vom  Kerne  durch  Insolation  erzeugten  Dämpfe  müssen 
sich  nämlich  stets  sehr  nahe  im  Maximum  ihrer  Spannkraft  be- 
finden. Jede  Druck  Vermehrung  oder  Temperaturerniedrigung 
muss  folglich  unmittelbar  von  einer  entsprechenden  Nebelbil- 
dung begleitet  sein.  Eine  solche  Nebelbildung  wird  daher  auch 
in  jener  parabolischen  Schicht  stattfinden,  wo  die  vom  Kerne 
ausgestossenen  Dampftheilchen  die  Richtung  ihrer  Bewegung  in 
Folge  der  electrischen  Repulsion  der  Sonne  umkehren,  indem 
hier  nothwendig  ein  geringerer  Abstand  der  Dampftheilchen  und 
deshalb  eine  grössere  Dichtigkeit  der  Dämpfe  eintreten  muss. 
Die  auf  diese  Weise  in  jener  parabolischen  Schiebt  erzeugten 
Flüssigkeitströpfchen  oder  Bläschen  stehen  aber  ebenfalls,  gleich 
dem  Kerne  des  Cometen ,  unter  dem  Einfluss  der  Wärmestrah- 
lung der  Sonne.  Sie  werden  sogar  einen  wenn  auch  nur  sehr 
geringen  Theil  dieser  Wärme  aufsaugen  und  so  eine  Art  Schirm 
um  den  Kern  bilden.  Hierdurch  wird  in  jener  ersten  parabo- 
lischen Schicht  zum  zweiten  Male  ein  Verdampfungsprocess  er- 
zeugt ,  bei  welchem  jedes  Tröpfchen  gleichsam  als  ein  neuer 
kleiner  Gometenkem  betrachtet  werden  kann.  Es  ergiebt  sich 
hieraus  die  Bildung  der  zweiten,  schwächeren  parabolischen 
Hülle,  welcher  in  der  geschilderten  Weise  leicht  noch  andere 
folgen  können. 

24. 

Olbers  bemerkt  dann  weiter : 
(7.8)  »Dass  nur  sehr  selten  Comelen  die  Erscheinung  zei- 
gen, die  wir  an  dem  jetzigen  bewundern ,  rührt  daher,  dass 
nur  sehr  selten  die  Repulsivkraft  des  Cometen  gegen  die  der 
Sonne  gross  genug  ist,  die  Schweif-Materie  auch  gegen  die 
Sonne  zu  noch  ausserhalb  der  eigenthümlichen  Atmosphäre  des 
Cometen  zu  treiben.  Vielleicht  haben  wir  das  Auszeichnende 
dieses  Phänomens  bei  unserm  Cometen  haupUächlich  dem 
Umstände  zu  danken,  dass  er  immer  so  beträchtlich  von  der 
Sonne  entfernt  blieb,  und  doch  in  diesem  grossen  Abstände 
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eine  beträcbüicbo  Menge  von  Schweif-Malerie  ausströmte. 
Denn  auch  die  abstossende  Kraft,  die  die  Sonne  auf  diese 
Stoffe  so  sichtbar  äussert,  muss  wahrscheinlich,  unter  übri- 
gens gleichen  Umständen ,  umgekehrt  wie  das  Quadrat  des 
Abstandes  von  ihr  abnehmen.« 
Dass  verschiedene  Cometen   unter  übrigens  gleichen  Um- 
ständen die  hier  erwähnten  Unterschiede  zeigen  müssen,  würde 
nach  meiner  Theorie  eine  unmittelbare  Folge  der  stofflichen  Ver- 
schiedenheit ihrer  fltissigen  Kerne  sein.    Die  Stärke  der  relpu- 
siven  Kraft  der  Dämpfe  hängt  bei  gleicher  Intensität  der  Inso- 
lation nur  von  der  specifischen  Wärme  und  dem  Siedepunct  der 
verdampfenden  Flüssigkeit  ab. 

Olbers  schliesst  an  die  obigen  Bemerkungen  die  folgende 
Warnung,  weiche  wir  bei  unserer  gegenwärtig  fast  bedenklichen 
Productivität  an  neuen  Hypothesen  nicht  genug  berücksichtigen 
können : 

»Man  muss  sich  immer  hüten,  aus  einzelnen  Erfahrungen 
keine  zu  allgemeinen  Schlüsse  zu  ziehen ,  und  es  würde  viel 
zu  gewagt  sein,  wenn  man  das,  was  der  jetzige  Comet  zeigt, 
auf  alle  diese  Weltkörper  anwenden  wollte.« 
Nachdem  Olbers  über  den  Mangel  an  älteren  genauen  und 
zuverlässigen  Beschreibungen  und  Abbildungen  von  Cometen 
sein  Bedauern  ausgesprochen  hat,  fährt  er  folgendermaassen  fort : 
(10.14)    »So  viel  scheint  mir  wenigstens  nach  sorgfältiger 
Prüfung  dieser  unvollkommenen  Nachrichlen  und  nach  mei- 
ner eigenen  Erfahrung  zu  erhellen,  dass  eine  Verschiedenheit 
unter  den  Cometen  stattfindet.    Es  giebt : 

1.  Cometen,  bei  denen  sich  keine  Materie  oder  Stoffe 
entwickeln,  auf  welche  die  Sonne  eine  Bepul- 
sivkraft  äussert.  Schweiflose  Cometen.  Auch  bei  der 
vortheilhaftesten  Lage  gegen  Erde  und  Sonne  zeigt 
sich  bei  diesen  nichts  von  einem  Schweife.  So  viel 
mich  bisher  Erfahrung  hat  belehren  können,  sind  dies 
die  Cometen  ohne  festen  Kern ,  die  ganz  aus  einer 
Dunstmasse  zu  bestehen  scheinen. 

2,  Cometen,  bei  denen  blos  eine  Repulsivkraft  der  Sonne, 
keine  des  Cometenkernes  zu  bemerken  ist.  Z.  B.  der 
Comet  von  1807.  Bei  diesem  war  durchaus  auf  der 
der  Sonne  zugekehrten  Seite  keine  Schweifmaterie  zu 
bemerken :  ja  im  October  1 807  war  dieser  Theil  der 
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Comeien-Atmosphäre  so  äusserst  dünn  und  durch- 
sichtig, dass  man  ihn  kaum  im  Fernrohr  wahrnehmen 
konnte. 
3.  Cometen ,    wie  der  jetzige ,   bei   denen  sowohl  eine 
Repuisivkraft  der  Sonne,  als  des  Cometenkernes  selbst 
in  der  Schweifbildung  wirksam  ist.    Ohne  Bedenken 
werde  ich  dazu  die  Cometen  von  1665,   4680,   4  682, 
1744  und  4769,  ja  alle  die  Cometen  rechnen,  bei  de- 
nen  man   in   der  Mitte  des   Schweifes  eine   breite, 
dunkle  Bande  wahrgenommen  hat.« 
Nach  meiner  Theorie  sind  diese  drei  Gattungen  von  Co- 
meten die  noth wendige  Folge  der  quantitativen  und  quali- 
tativen   Verschiedenheit   ihrer  Masse.     Ist   die  letztere  sehr 
gering,  so  folgt  aus  den  bereits  §  43.  angestellten  Betrachtungen, 
dass  in  einem  gewissen  Abstände  von  der  Sonne  der  flüssige 
Kern  verschwinden  muss.    Dann  fällt  aber  auch  die  Verdampf- 
ung mit  materieller  Fortschleuderung  von  Flüssigkeitstbeilchen 
fort  und  mithin  auch  die  wesentlichste  Ursache  der  electrischen 
Erregung  —  folglich  auch  die  electrische  Repulsion  der  Sonne. 
Man  begreift  also  vom  Standpuncte  meiner  Theorie  den  oben 
von  Olbers  vermutheten  und  durch  spätere  Beobachtungen  voll- 
kommen bestätigten  Zusammenhang  dieses  ganzen  Complexes 
von  Erscheinungen  mit  der  Masse  der  Cometen. 

Ich  will  aber  hier  noch  auf  eine  andere  Consequenz  meiner 
Anschauungsweise  aufmerksam  machen ,  zu  welcher  ich  zuerst 
nur  auf  deductivem  Wege  gelangt  bin ,  deren  nachträgliche  Be- 
stätigung aber  durch  bereits  hierüber  vorhandene  Beobachtungen 
mir  eine  grosse  Freude  gewährt  hat. 

Wenn  in  derThat,  wie  Keppler  meint,  der  Weltraum  so 
voller  Cometen  ist ,  wie  das  Meer  voller  Fische ,  so  wird  auch, 
wie  bei  diesen,  die  Zahl  der  kleinen  Cometen  viel  grösser  als  die 
der  grossen  sein  müssen.  Die  Beobachtungen  haben  diese  Folge- 
rung zur  Genüge  bestätigt. 

Berücksichtigt  man  nun  dasjenige,  was  oben  (§  4  — §  6;  über 
den  Einfluss  der  Temperatur  auf  die  Stabilität  kosmischer  Mas- 
sen gesagt  wurde,  so  ist  klar,  dass  bei  jeder  Temperatursteige- 
rung des  Weltraumes  eine  bestimmte  Anzahl  kleiner  Cometen 
für  unsere  Wahrnehmung  verschwinden  muss,  indem  die  uebel- 
artigen  Condensationsproducte ,  welche  uns  diese  Körper  bei 
niedriger  Temperatur  sichtbar  machen,  alsdann  durch  die  Wärme 
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aufgelöst  werden.  Die  Zahl  der  in  einem  bestimmten  Volumen 
des  Weltenraumes  sichtbaren  Gometen  wäre  auf  diese  Weise 
eine  von  der  Temperatur  abhängige  Grösse  und  könnte ,  unter 
sonst  gleichen  Umständen ,  dazu  dienen ,  uns  von  Temperatur- 
schwankungen innerhalb  jenes  Raumes  Kenntniss  zu  verschaflfen. 
Die  Empfindlichkeit  dieser  thermoskopischen  Reaction  hängt 
offenbar  davon  ab,  wie  viele  Cometen  überhaupt  vorhanden 
sind  und  gleichzeitig  durch  die  fragliche  Tempera tui^nde- 
rung  aufgelöst  oder  sichtbar  werden. 

Da  nun  die  Sonne  mit  Rücksicht  auf  die  Periode  ihrer 
Flecken  als  eine  periodisch-veränderliche  Wärmequelle  be- 
trachtet werden  muss ,  so  hatte  ich  vermuthet ,  dass  die  Anzahl 
der  jährlich  entdeckten  kleinen  Gometen  periodischen  Schwan- 
kungen unterworfen  sei ,  deren  Maxima  und  Minima  mit  denen 
der  Sonnenflecken  coYncidiren  oder  vielmehr,  nach  Analogie 
meteorologischer  Wirkungen,  denselben  um  weniges  nachfolgen. 
Diese  Vermuthung  hat  sich  in  überraschender  Weise  be- 
stätigt, indem  Bruhns  bereits  im  Februar  des  Jahres  1867  in 
einem  Aufsätze  der  Astronomischen  Nachrichten  (Nr.  1631)  auf 
eine  solche  Periodicität  in  der  Häufigkeit  der  kleinen  Cometen 
aufmerksam  machte. 

Ich  erlaube  mir  die  bezügliche  Stelle  hier  wörtlich  wieder 
zu  geben : 

»In  den  Jahren  1865  und  1866  haben  wir  merkwürdig 
wenig  Cometen  gehabt.  Ich  weiss  nicht,  ob  diejenigen 
Astronomen,  welche  sonst  nach  Cometen  suchen ,  in  diesen 
Jahren  weniger  gesucht  haben;  fast  möchte  ich  dies  be- 
zweifeln und  von  meiner  Seite  ist  besonders  sehr  viel  ge- 
sucht. Da  ich  nun  auch  1 856 ,  wo  ebenfalls  kein  ^omet  da 
war,  sehr  fleissig  suchte ,  fällt  mir  dieser  Mangel  an  Cometen 
auf.  Sieht  man  das  Cometen verzeichniss  weiter  durch,  so 
findet  man,  dass,  wenn  man  natürlich  die  periodischen  ab- 
rechnet, in  den  Cometen-Erscheinungen  der  Jahre  1843  und 
1844,  zu  welcher  Zeit  viel  gesucht  zu  sein  scheint,  eine 
Lücke  vorhanden  ist.  Nehme  ich  an ,  dass  seit  1 842  gleich- 
massig  nach  Cometen  gesucht  ist ,  so  findet  sich ,  die  perio- 
dischen Cometen,  deren  Wiederkehr  im  Voraus  berechnet 
werden  kann,  nicht  mitgezählt,  zwischen  den  Perihelien 
von  Comet  11.  1843  und  Comet  II.  1844  ein  Zeitraum  von 
über  17  Monaten;   zwischen  den  Perihelien  von  Comet  IV. 
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4  855  und  Comet  I.  4  857  ein  Zeitraum  von  4  6  Monaten ,  und 
endlich  zwischen  den  Periheiien  von  Comet  1.  4865  und  Co- 
met I.  4867  (Cotnet  I.  4866  ist  als  periodischer  nicht  mitge- 
rechnet) ein  Zeitraum  von  S4  Monaten. 

In  diesen  24  Jahren  kömmt  zwischen  den  Periheiien  aller 
Cometen  nur  noch  einmal ,  zwischen  Comet  III.  4849  und 
Comet  I.  4  850  ein  Zeitraum  von  4  3Y2  Monaten  vor.    Merk- 
würdigerweise fallen  die  grOssten  Lücken  zusammen  mit  den 
Zeiten  der  Sonnenfleckenminima  und  auch  zur  Zeit  der  frü- 
heren Sonnenfleckenminima  4  800,  484  0—484  4,  48^—4823, 
4834 — 4835,   finden  sich   ziemlieh  grosse  Intervalle,   doch 
sind  in  diesen  Zeiten  zwischen  den  Periheiien  anderer  Co- 
meten ebenfalls  grosse  Lücken ,  welche  wohl  dem  nicht  so 
fleissigen  Suchen  nach  Cometen  zuzuschreiben  sein  werden.« 
Auch  gegenwürtig  werden  die  kleinen  Cometen  wieder  zahl- 
reicher, entspi^chend  dem  zur  Zeit  vorhandenen  Maximum  der 
Sonnenflecken. 

Es  eröffnet  sich  durch  diese  Betrachtungen  die  Aussicht, 
durch  die  statistische  Behandlung  der  neu  entdeckten  kleinen 
Cometen  ein  empfindliches  Reagenz  für  die  mittleren  Tempe- 
raturveränderungen der  Sonne  zu  erhallen ,  sowohl  der  perio- 
dischen als  der  s^cularen ,  so  dass  auf  diesem  Wege  von  kom- 
menden Generationen  vielleicht  die  allmülig  fortschreitende  Ab- 
kühlung des  Sonnenkörpers  auch  empirisch  erkannt  werden  kann. 
Nach  der  oben  über  den  Ursprung  des  Zodiakallichtes  und 
der  Corona  ausgesprochenen  Ansicht  würde  sich  aber  eine  sorg- 
fältige Beobachtung  auch  dieser  Phänomene  von  dem  ange- 
deuteten Gesichtspuncte  aus  empfehlen.  Auch  hier  müsste  sich 
die  Intensität  der  Erscheinungen  mit  abnehmender  Wärme- 
strahlung der  Sonne  vermindern,  mit  zunehmender  steigern. 

Während  indessen  die  säculare  Abnahme  der  Sonnenwärme 
unter  übrigens  gleichen  Umständen  die  Zahl  der  sichtl>aren  Co- 
meten in  Zukunft  vergrössern  wird,  muss  unter  dem  Einflüsse 
derselben  Ursache  die  Intensität  der  äussern  Corona  und  des 
Zodiakallichtes  abnehmen.  Die  erstere  Erscheinung  fände  in 
verkleinertem  Maassstal>e  ihr  Analogen  in  der  von  O.  Stmt'e 
entdeckten  Annäherung  des  inneren  Ringrandes  an  die  Ober- 
fläche Satums.  n 


1)  Otto  Struve,  Sur  l«s  dlmensions  des  anneaax  de  SMarn.    Memoire« 
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Ueber  die  Ursachen  dieser  Erscheinung  habe  ich  vor  6  Jah- 
ren in  meinen  »pbotometrischen  Untersudiungena  p.  305  ff. 
Folgendes  bemerkt : 

nWas  die  physische  Beschaffenheit  des  Saturnringes  be- 
trifft, so  ist  man  sowohl  aus  theoretischen  als  auch  empiri- 
schen Gründen  im  Allgemeinen  zu  der  Ansidit  gelangt,  dass 
jener  Ring  aus  einer  Flüssigkeit  bestehen  müsse.  Nimmt 
man  an,  es  sei  diese  Flüssigkeit  Wasser ,  so  wird  dasselbe, 
mit  Rücksicht  auf  die  Attractionsverhältnisse ,  nur  in  einer 
solchen  Entfernung  vom  Saturn  im  fltissigen  Aggregatzustande 
bestehen  können,  in  welcher  die  vorausgesetzte  Wärme- 
strahhmg  der  Saturnkugel  die  Existenz  einer  zur  Conden- 
satioQ  erforderlichen  Temperatur  gestattet.  Diese  Grenze 
wird  aber,  bei  der  fortdauernden  Abkühlung  Satums,  seiner 
Oberfläche  stets  näher  rücken  müssen,  so  dass  hierdurch  die 
oben  erwähnte  Entdeckung  0.  Struve's ,  falls  sie  sich  bestä- 
tigen sollte,  in  einfacher  Weise  erklärt  würde. 

Der  wahrscheinlich  erst  in  neuerer  Zeit  entstandene,  soge- 
nannte dunkle  Ring,  würde  uns  ein  Zeichen  sein,  dass  ge- 
genwärtig an   der  Stelle  dieses  Ringes   die  Temperaturer- 
niedrigung bereits  unter  den  Condensationspunct  gesunken 
sei,  und  dass  sich  demgemäss,  wie  bei  atmosphärischen  Ab- 
kUhlungsprocessen,  zunächst  Nebel  bilden  müssten,   die  den 
Saturn  in  Form  eines  dunkleren  Ringes  umgeben.« 
Indem  ich  nach  dieser  Abschweifung  wieder  zu  der  Oihcrs'- 
schen  Classification  der  Gometen  zurückkehre,   bedarf  nur  noch 
der  Character  der  zweiten  Gattung  einer  Deutung  vom  Stand- 


de  Pulkova  Vol.  I.  p.  347—388  (1858).  Ära  Schlüsse  dieser  umfangreichen 
und  interessanten  Arbeit  fasst  Struve  die  Resultate  derselben  auf  p.  383  in 
folgenden  Worten  zusammen : 

»iVos  connaissances  actuelles  des  changemenls  qui  se  passenl  dans  le  Systeme 
de^  atmeaux  de  Satume,  se  rösumenl  donc  dans  hs  Irois  points  smvanls : 

4 .   Le  üord  inUrieur  des  anneaux  s'approche  corUini*eUemenl  du  globe  de 

la  planHe ; 
% .  Le  rapprochemeni  du  bord  inUrieur  est  combin^  avec  im  accroissenwnl 

de  la  largeur  totale  des  anneaux ; 
3.  Dans  lUntervalte  entre  les  observations  de  J.  D.  Cassini  et  W.  Herschrl, 
la  largueur  de  (anneau  B  a  augnientä  en  plus  forte  raison  que  veUv  df 
Canneau  il.« 
Mit  A  Ist  hier  der  äussere,  mit  B  der  hierauf  folgende,  br^teie  hin  i 
bezeichnet. 
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puncte  meiner  Theorie.  Diese  Deutung  ist  nicht  schwer,  denn 
»Cometen ,  bei  denen  blos  eine  Repulsivkraft  der  Sonne ,  keine 
des  Conietenkernes  zu  bemerken  ist«,  werden  durch  solche  flüs- 
sige kosmische  Massen  erzeugt  werden,  welche  einen  hohen 
Siedepunct  oder  eine  grosse  specifische  Wärme  besitzen.  Die 
Spannkraft  der  hierbei  durch  Insolation  erzeugten  Dämpfe  bleibt 
alsdann  nur  eine  relativ  geringe,  so  dass  die  auf  der  Sonnenseite 
des  Kernes  entwickelten  Dampftheilchen  schon  in  sehr  kleinem 
Abstände  von  demselben  unter  dem  Einfluss  der  electrischen 
Repulsion  der  Sonne  die  Richtung  ihrer  Bewegung  umkehren, 
um  den  Schweif  der  Cometen  zu  bilden. 

Das  Spectroskop  wird  uns  bei  späteren  Cometenerschei- 
nungen  über  alle  diese  stofflichen  Verschiedenheiten  der  Come- 
tenkerne  und  ihrer  Dämpfe  Aufschluss  geben  können. 

25. 

Im  Anschluss  an  die  erwähnte  Classification  gedenkt  Olbers 
der  Cometen  mit  mehrfachen  Schweifen  in  folgenden  Worten  : 
(\\A2)  »Merkwürdig  ist  es  hierbei ,  dass  sich  von  man- 
chen Cometen  bei  ihrer  Annäherung  zur  Sonne  verschieden- 
artige Stoffe  entwickeln,  auf  die  sowohl  die  Repulsivkraft 
der  Sonne,  als  die  des  Cometen  selbst  specifisch  verschieden 
wirkt.  Was  die  Sonne  betrifft,  so  erhellet  dies  deutlich  aus 
den  Cometen  mit  doppelten  oder  gar  vielfachen  Schweifen. 
Bei  dem  Cometen  von  1807  war  dies  unter  andern  sehr 
überzeugend  darzuthun.«  ....  »Dass  aber  auch  die  Repul- 
sivkraft des  Cometenkerns  auf  die  sich  von  ihm  entwickeln- 
den verschiedenartigen  Stoffe  specifisch  verschieden  wirkt, 
scheint  mir  besonders  aus  dem,  was  Herr  Messiet^  bei  dem 
Cometen  von  1 769  wahrnahm,  zu  erhellen.  Die  beiden  ge- 
trennten kleineren  Seitenflügel  des  Schweifes,  die  Herr 
Messier  den  30.  August  und  2.  Sept.  bemerkte,  und  die  sich 
nachher  in  zwei  neue  helle,  den  beiden  bis  dahin  immer  ge- 
sehenen fast  parallele  Streifen  verwandelten,  geben  zu  er- 
kennen, dass  dieser  Comet  mit  zwei  hohlen  Dunstkegeln 
umgeben  war,  wovon  der  eine  in  dem  andern  steckte.  Auf 
die  Materien,  die  den  äussern  dieser  Dunstkegel  bildeten, 
musste  die  Repulsivkraft  des  Cometen  weit  stärker  wirken, 
als  auf  diejenigen,  aus  denen  der  innere  Kegel  geformt  war.o 
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Bereits  oben  (§  \1  habe  ich  darauf  hingedeutet,  dass  die 
EotwickeluDg  mehrfacher,,  zum  Theil  der  Sonne  zugewandter, 
Schweife  sich  nach  meiner  Theorie  einfach  durch  die  Annahme 
verschiedenartiger  Flüssigkeiten  im  Cometenkerne  erklärt.  Eine 
solche  Verschiedenheit  wird,  als  der  allgemeinere  Fall,  sehr 
wahrscheinlich  sein.  Sie  genügt  vollkommen,  um  durch  die 
hiermit  nothwendig  verknüpfte  Verschiedenheit  der  Dampfspan- 
nung und  electrischen  Erregung  alle  die  von  Olbers  hervorge- 
hobenen Phänomene  des  Messier'schen  Cometen  zu  erklären. 
Mit  Annäherung  des  Cometen  an  die  Sonne  werden  die  Strö- 
mungen und  Siedeprocesse  in  immer  grössere  Tiefen  der  flüssi- 
gen Masse  des  Kernes  eindringen  und  hierdurch  Stoffe  an  die 
Oberfläche  führen,  deren  Verdampfung  früher  durch  darüber 
befindliche  Schichten  verhindert  war. 

Als  ein  schönes  Beispiel  wissenschaftlicher  Vorsicht,  welches 
ich  wiederum  den  Herren  Paye  und  Tyndall  zur  Beachtung 
empfehle,  erlaube  ich  mir  folgende  Worte  von  Olbers  anzu- 
führen : 

(13^    »Unbedingt  habe   ich  bis  jetzt  von  Repulsivkräften 
gesprochen.    Ich  bin  weit  entfernt,  damit  das  wirkliche  Da- 
sein solcher  abstossender  Kräfte  im  Weltgebäude  behaupten 
zu  wollen.    Ich  will  dadurch  blos  die  Erscheinung  andeuten, 
dass  die  Schweifmaterie  der  Cometen  sich  sowohl  vom  Co- 
meten selbst,  als  von  der  Sonne  zu  entfernen  strebt.a 
Nachdem  alsdann  Olbers  die  verschiedenen  Hypothesen  zur 
Erklärung  dieser  Abstossung,  namentlich  diejenigen  von  Newton 
und  Ewfer  anführt,  und  von  Letzterem  bemerkt,  dass  er 

Dganz  inconsequent  mit  seinem  System ,  welches  das  Licht 
blos  für  eine  zitternde  Bewegung  des  Aethers  hält,  die 
Schweifmaterie  durch  die  Sonnenstrahlen  fortgestossen  wer- 
den lässt,« 
t)eschliesst  Olbers  die  hierauf  bezüglichen  Betrachtungen  mit 
folgenden  Worten : 

»Kurz,  ich  weiss  durchaus  nicht,  woher  diese  Repulsivkraft, 
oder  bestimmter  zu  reden,  woher  dies  Bestreben  derSchweif- 
materie,  sich  von  der  Sonne  und  dem  Cometenkern  zu  ent- 
fernen, entsteht:  genug,  dass  die  Beobachtung  es  deutlich 
zeigt.  Enthalten  kann  man  sich  indessen  schwerlich  y  dabei 
an  etwas  unseren  electrischen  Anziehungen  und  Abstossungen 
analoges  zu  denken.   Warum  sollte  auch  diese  mächtige  Natur- 

Maili.-pbTf.  Hasn^  1*^71  1 6 
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kraft  ^  von  der  wir  in  unserer  feuchten  stets  leitenden  Atmo- 
sphäre schon  so  bedeutende  Wirkungen  sehen,  nicht  im  grossen 
Weliall  nach  einem  weit  über  unsere  kleinlichen  Begriffe  ge^ 
henden  Maassstabe  wirksam  sein?i( 

Aus  diesen  Worten  geht  also  aufs  Deutlichste  hervor,  dass 
Olbers  als  der  Begründer  der  electrischen  Theo- 
rie der  Cometen  zu  betrachten  ist.  Er  war  vielleicht  von 
dieser  Theorie  und  demgemäss  auch  von  der  electrischen  Ferne- 
wirkung der  Sonne  fest  tiberzeugt ;  er  scheute  sich  nur,  dieser 
Ueberzeugung,  als  einer  noch  nicht  genügend  begründeten,  in  einer 
wissenschaftlichen  Arbeit  öffentlich  Ausdruck  zu  geben.  Waren 
damals  die  electrischen  Erscheinungen  in  ihrer  gegenwärtigen 
Mannigfaltigkeit  bekannt  gewesen ,  hätte  vollends  die  Speciral- 
analyse  die  eigene  Lichtentwickelung  der  Cometen  verrathen, 
so  hatte  Olbers  auf  Grund  seiner  Beobachtungen  mit  Nothwen- 
digkeit  auf  diese  Theorie  geführt  werden  müssen,  und  würde 
derselben  alsdann  bereits  auch  wissenschaftlich  eine  bestimmte 
Form  verliehen  haben.  Der  Name  Olbers  bleibt  daher  auch  hier 
auFs  Engste  mit  der  Erweiterung  unserer  Kenntnisse  über  die 
Cometen  für  alle  Zeiten  verbunden. 

Ich  übergehe  die  folgenden  Betrachtungen  von  Olbers  über 
die  feine  Vertheilung  der  Materie  in  den  Cometenschweifen  und 
über  die  Ursachen  des  allmaligen  Unsichtbarwerdens  der 
Schweife,  indem  sie  sich  als  unmittelbare  Consequenzen  meiner 
Theorie  ei^eben;  nur  über  die  Abwesenheit  einer  merklichen 
Refraction  dieser  Materie  möge  hier  noch  Einiges  folgen. 

Olbers  fasst  sein  Urtheil  über  die  Ursachen  dieser  Erschei- 
nung in  folgenden  Worten  zusammen : 

(i  6)  »Kurz ,  es  scheint  sich  mit  der  Schweifmaterie  ge- 
rade so  zu  verhalten,  wie  mit  vielen  unserer  Nebel.  Auch 
diese  bestehen  aus  einer  ungeheuren  Menge  blos  mit  der  Luft 
gemengter  unendlich  kleiner  Wassertheilchen.  Der  Nebel 
schwächt  das  durch  ihn  fallende  Licht,  wirft  es  hinreichend 
stark  zurück,  um  uns  als  glanzende  Wolke  sichtbar  zu  sein, 
und  bat  doch  gar  keine  von  der  Luft  verschiedene  strahlen- 
brecbende  Kraft.« 

Die  nun  folgende  Berechnung  der  Geschwindigkeit  der 
ausgestossenen  Dampftheilchen ,  nach  der  Methode  Newton's,  ist 
bereits  oben  mitgelheilt.    Die  Erklärung,  welche  O/bers  von  der 
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Krümmung  der  Schweife  der  Cometen  in  der  Nähe  ihrer  Peri- 
helien  giebl,  ist  folgende : 

(18;  »Nimmt  man  an,  dass  die  Repulsivkraft  der  Sonne 
umgekehrt  wie  das  Quadrat  des  Abslandes  von  ihr  abnimmt, 
und  abstrahirt  ganz  von  den  anziehenden  und  abstossenden 
Kriiften  des  Cometenkerns ,  so  wird  jedes  Dunstpartikelchen 
eine  gegen  die  Sonne  eonvexe  Hyperbel  beschreiben,  in  de- 
ren entfernterem  Focus  die  Sonne  liegt.  Diese  Hyperbel  bat 
nun  mit  der  Bahn  des  Cometen  an  dem  Puncte,  wo  das 
Schweiftheilchen  den  Cometen  verlasst,  eine  gemeinschaft- 
liche Tangente,  und  die  tangentielle  Geschwindigkeit  des 
Dunstpartikelchens  ist  der  des  Cometen  in  diesem  Puncte 
seiner  Bahn  gleich.  Leicht  würde  sich  hieraus  die  Bahn 
jedes  Dunstpartikelchens  berechnen ,  und  für  jede  Zeit  der 
Ort  desselben  angeben  lassen ,  wenn  das  absolute  Maass  der 
Repulsivkraft  der  Sonne  für  irgend  einen  bestimmten  Ab- 
sland bekannt  wäre.a 

»Es  sind  also  nicht  immer  dieselben  Theilchen, 

die  wir  in  dem  Cometen-Schweife  schimmern  sehen.    Nein ! 
unaufhörlich  entwickeln  sich  neue  Stoffe  von  seinem  Körper 
und  seiner  eigenthümlichen  Atmosphäre,  die  mit  erstaunens- 
wUrdiger  Geschwindigkeit  von  dem  Cometen  abwärts  strö- 
men,   um   sich   endlich   ip    den  weiten   Himmelsraum   zu 
verlieren.« 
Dies  ist  der  wesentliche  Inhalt  der  erwähnten  Arbeit  von 
Olbers,  welche  nahe  60  Jahre  vor  Tyndalts  Cometentheorie  in 
einer  allgemein  bekannten  und  weitverbreiteten  Zeitschrift  ver- 
öffentlicht worden  ist. 


26. 

Die  25  Jahre  später  erschienenen  Untersuchungen  BesseFs 
über  die  physische  Beschaffenheit  des  HaUey^schen  Cometen ,  zu 
denen  ich  jetzt  übergehe,  zerfallen  ihrem  Inhalte  nach  in  zwei, 
wesentlich  von  einander  verschiedene,  Theile.  In  dem  einen 
werden  die  Principien  von  Olbei^s  über  die  Bewegungen  der  vom 
Kerne  ausgestossenen  Dampflheilchen  analytisch  entwickelt  und 
die  erhaltene  Formel  mit  den  Beobachtungen  über  die  Krüm- 
mung des  Schweifes  und  tiber  die  Bewegung  seiner  Bestand- 
theile  verglichen.    In  dem  andern  wird  eine  ganz  neue  Erschei- 
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nung  besprocheu,  nämlich  die  oscillirende  Bewegung 
derAusströroung  in  der  Ebene  der  Comelenbahn ,  welche 
gleichzeitig  und  gesetzmässig  mit  einer  Variation  der  Intensität 
der  Ausströmung  verbunden  ist. 

Die  Bessetsche  Abhandlung  ist  so  reich  an  interessanten 
Einzelheiten  und  gewährt  bei  ihrem  Studium  einen  so  grossen 
GenusS)  dass  es  schwer  wird,  in  den  Citaten  aus  dieser  Abhand- 
lung das  richtige  Maass  zu  halten.  Dessenungeachtet  kann  ich 
mich  hier  nur  auf  das  Noth wendigste  beschränken,  und  hoffe, 
dass  selbst  diese  wenigen  Stellen  für  den  kundigen  Leser  genü- 
gen werden,  um  in  ihm  das  Verlangen  nach  einer  genaueren 
Kenntniss  dieser  Abhandlung  rege  zu  machen. 

Bessel  fasst  das  Problem,  die  Bewegung  eines  Schweiftheil- 
chens  zu  bestimmen ,  welches  mit  einer  bestimmten  Anfangs- 
geschwindigkeit die  Wirkungssphäre  des  Cometen  verlässt,  in 
möglichster  Allgemeinheit. 

Er  bemerkt  hierüber  Folgendes : 
i5H0)  »Ich  werde  den  Punct  beziehungsweise  auf  dem 
Kometen  bestimmen,  in  welchem  sich  zur  Zeit  ein  Theilchen 
befindet,  welches  die  Wirkungssphäre  des  Kometen,  zur  Zeit 
/  —  r,  an  einem  gegebenen  Orte  mit  gegebener  Geschwin- 
digkeit und  in  gegebener  Richtung  verlassen  hat.  Die  Rech- 
nung gründe  ich  nicht  auf  die  Voraussetzung,  dass  die  Masse, 
mit  welcher  die  Sonne  auf  das  Theilchen  wirkt,  der  Masse 
=  i  ,  mit  welcher  sie  die  Planeten  und  den  Kometen  selbst 
anzieht,  gleich  sei,  vielmehr  soll  jene  Masse  durch /u  be- 
zeichnet werden  und  im  Laufe  der  Rechnung  unbestimmt 

bleiben 

»Die  Kraft,  mit  welcher  die  Sonne  das  Theilchen  zu  be- 
wegen sucht,  wird  in  der  Entfernung  r 

«.iL 
rr 

vorausgesetzt.   Wenn  fi  den  Werth  1  bat,  so  ist  die  Wirkung 

der  gewöhnlichen  Anziehung  der  Sonne  gleich ;  wenn  /u  <  1 , 

so  ist  die  erstere  kleiner  als  die  letztere;  wenn  fi  negativ,  so 

verwandelt  sich  die  Anziehung  in  eine  Zurückstossung.«( 

Bessel  wendet  nun  die   nach  dieser  Theorie   entwickelte 

Formel   auf  die  Beobachtung  der  Richtung  des  Schweifes  am 

15.  October  an  und  findet  hier  in  der  That  für  /u  einen  negativen 

Werth  und  zwar : 
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i*ntsprecheud  einer  Repulsivkrafl  der  Sonne ,  welche  im  umge- 
kehrten Verhällniss  des  Quadrates  der  Entfernung  abnimmt 
p.  222]. 

Um  zu  zeigen,  in  wie  weit  hierbei  eine  Massenattraction 
des  (ionietenkernes  das  Resultat  beeinflusst  habe,  nimmt  Bessel 
für  die  Masse  des  ff alley' schei\  Cometen  die  Masse  an,  welche 
Laplaccy  als  eine  von  der  Masse  des  Cometen  von  1770  nicht 
erreichte  Grenze  angab ,  nämlich  den  fünftausendsten  Theil  der 
Erdmasse.  Er  findet  unter  dieser  Voraussetzung  keinen  Grund 
zur  Annahme ,  dass  das  betrachtete  Theilchen  in  der  angedeu- 
teten Weise  afficirt  worden  sei  (p.  218). 

Ich  bemerke  hierbei ,  dass  der  Durchmesser  einer  Wasser- 
kugel von  der  angenommenen  Masse  des  Cometen  ungefähr  einen 
i.6  Mal  kleineren  Durchmesser  als  der  Mond  besitzt,  —  eine 
Grösse  y  welche  sich  ganz  gut  mit  der  relativen  Kleinheit  des 
Kernes  bei  grossen  Cometen  vertragen  würde. 

Mit  Hülfe  des  oben  gefundenen  Werthes  von  fi  gelangt 
Bessel  zu  einer  angenäherten  Werthbestimmung  der  beschleu- 
nigenden Kraft,  unter  deren  Einfluss  die  Theilchen  die  Wir- 
kungssphäre des  Kernes  verlassen.  Die  Beschleunigung  mit  g 
bezeichnet,  findet  er  (p.  223)  den  Tag  zur  Zeiteinheit  gewählt: 

^  ar  15.5  Erdhalbmesser 

was  für  die  Einheiten  des  Meters  und  der  Secunde  geben  würde  : 

g  =  1143» 

Man  sieht  leicht,  dass  sich  vom  Standpuncte  meiner  Theorie  an 
derartige  Bestimmungen  die  Aussicht  knüpft,  die  Grösse  der 
Dampfspannung  zu  bestimmen,  unter  welcher  die  Dämpfe  aus 
dem  flüssigen  Kerne  des  Cometen  entweichen.  Ist  andrerseits 
durch  das  Spectroskop  die  Qualität  dieser  Dämpfe,  also  auch  die 
des  flüssigen  Kernes  ermittelt,  so  sind  die  Wege  zur  Tempe- 
ra tu  rbestimmung  geöffnet. 

Bessel  geht  dann  dazu  über,  die  Zeit  zu  bestimmen,  welche, 

der  Theorie  zufolge,  zum  Aufsteigen  der  Theilchen ,  bis  zu  dem 

beobachteten  Puncte  des  Schweifes,  verwandt  worden  ist.    Das 

schliessliche  Resultat  fasst  er  in  folgenden  Worten  zusammen : 

22ö]    oNach  dieser  Rechnung   sind  also  die  Theilchen, 

welche  sich  zur  Beobachtungszeit  «  Octbr.   15.83,  in  dem 
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beobachlclen  Punclr  des  Schweifes  befanden,  zwischen  dem 
3.  und  i.  Oclobcr  von  dein  Kometen  ausgegangen ;   höhere, 
auch   noch  bemerkbare  Theilchen  also  noch  früher.    Dass 
diese  Zeit,  mit  der  Zeit  des  sichtbaren  Anfanges  der  Aus- 
strömung so  nahe  zusammentrifTl ,  ist  vermuthlich  nur  zu- 
fällig; doch  kann  man  in  der  Folge  auch  hierauf  aufmerk- 
sam sein.tt 
Dieser  letzte  Satz  ist  wiederum  ein  Vorbild  echt  wissen- 
schaftlicher Behutsamkeit,  welche  durchaus  beim  Betreten  neuer 
Gebiete  erforderlich  ist,   wenn  man  nicht  auf  Abwege  gerathen 
will. 

Schliesslich  fasst  Bessei  das  Gesammtresultat  aller  seiner 
Betrachtungen  bezüglich  der  im  umgekehrten  Verh^ltniss  des 
Quadrates  der  Entfernung  wirkenden  Abstossungskraft  der 
Sonne  in  folgenden  Worten  zusammen : 

(925)  »Man  kann  also  an  der  abstossenden 
Kraft  der  Sonne,  in  Beziehung  auf  die  Kometen- 
schweife,   nicht  zweifeln.« 

Bessei  befindet  sich  demnach,  wie  man  sieht,  in  voller 
üebereinstimmung  mit  Olbers,  und  was  zwei  Männer  von  solcher 
Vorsicht  und  solchem  Character  als  Endresultat  mühevoller  und 
gewissenhafter  Untersuchungen  übereinstimmend  als  Gewiss - 
heit  aussprechen,  wird  man  wohl  als  erwiesene  Thatsache  an- 
zunehmen berechtigt  sein. 

27. 

Die  zweite  Klasse  der  oben  erwähnten  Phänomene  bestand 
in  einer  oscillirenden  Bewegung  der  Ausströmung. 

Bessei  leitet  die  hierauf  bezüglichen  Betrachtungen  mit  fol- 
genden Worten  ein : 

(492)  »Das  Merkwürdigste,  was  der  Komet  gezeigt  hat, 
ist  ohne  Zweifel  die  drehende  oder  schwingende  Bewegung 
des  ausströmenden  Lichtkegels,  welche  sich  sowohl  zwischen 
den  zusammenhängenden  Beobachtungen  in  der  Nacht  des 
42.  Oclobers,  als  auch  zwischen  den  vereinzelten  der  übrigen 
Tage  ßndet.  Aebnliches  hat  man  früher  nie  wahrgenommen ; 
was  aber  weniger  beweiset,   dass  es   bei  andern  Kometen 
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nicht  sichtbar  gewesen  sei ,   als  dass  man  es  nicht  beach- 
tet hat.« 

Hierauf  werden  die  ßeobachtungen  zwischen  dem  2.  bis 
25.  October  discutirt,  und  als  Resultat  dieser  Discussion  be- 
merkt Bessel : 

(192)  »Es  geht  hieraus  hervor,  dass  der  ausströmende 
Lichtkegel  sich  von  der  Richtung  nach  der  Sonne,  sowohl 
rechts  als  links,  beträchtlich  entfernt  hat,  immer  aber  wie- 
der zu  dieser  Richtung  zurückgekehrt  ist,  um  auf  die  andere 
Seite  derselben  überzugehen. u 

Bessel  sucht  nun  eine  Verbindung  auf,  in  welcher  die  Ele- 
mente der  Drehung  der  Axe  des  ausströmenden  Lichtkegels,  und 
der  Positionswinkel ,  in  welchem  diese  Axe  sich  zeigt ,  zu  ein- 
ander stehen.  Das  Resultat  dieser  ßemühungen  enthalten  die 
folgenden  Worte : 

(4  96)  »Einige  Aufmerksamkeit  auf  das  Fortschreiten  der 
Werlhe  von  u  —  u^  (des  Winkels  zwischen  der  Ausströmung 
und  dem  Radiusveclor  des  Kometen ,  positiv  genommen, 
wenn  die  erstem,  der  Richtung  der  Bewegung  nach ,  vor 
dem  Kometen  ist)  zeigt,  dass  dieselben  sich  durch  eine 
schwingende  Bewegung  der  Ausströmung,  deren  Periode 
i.6  Tage  und  deren  Ausdehnung  60^  betrügt,  einigermaassen 
erklaren  lassen.« 

Die  Intensität  der  Ausströmung  steht  bei  diesen  Bewe- 
gungen in  einer  sehr  bemerkenswerthen  Beziehung  zur  Phase 
der  Oscillation,  wie  dies  aus  folgenden  Worten  Bessets  her- 
vorgeht : 

;I99,  »Die  Beobachtungen  lassen  keinen  Zweifel  darüber, 
dass  die  Ausströmung  lebhafter  war,  wenn  sie  in  der  Rich- 
tung der  Sonne  erschien,  als  wenn  sie  beträchtlich  von  der- 
selben abwich ;  in  dem  einen  Maxime  ihrer  Abweichung  von 
dieser  Richtung,  am  1 3^^°  hatte  sie  ganz  aufgehört  sichtbar  zu 
sein;  in  der  Nahe  des  andern,  am  15**",  war  sie  äusserst  un- 
scheinbar geworden ,  wogegen  sie  am  i  2**"  und  i  4'*"  sehr 
lebhaft  erschien.  Wenn  ihre  Bewegung  einer  Schwingung  in 
der  Ebene  der  Bahn  zuzuschreiben  ist,  so  ist  es  nicht  nur 
denkbar,  sondern  auch  wahrscheinlich ,  dass  sie  die  grösste 
Lebhaftigkeit  hatte,  wenn  sie  sich  in  der  Richtung  ihrer  Ur- 
sache, der  Sonne,  befand.« 
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üeber  die  RealiUil  des  ganzen  Ph<nnoinens  hemerkl  Bessei 
zum  Schluss  Folgendes: 

200)     »Da    die   Beobachlungen    der  Positionswinkel    der 
Ausströmung  für  die  Richtigkeit  ihrer  Erklärung  durch  eine 
schwingende  Bewegung  sprechen  und  da  unverwerflichc 
Gründe  anderer  Art,   wie  ich  eben  gezeigt  habe,  sich  damit 
vereinigen  ,  so  sehe  ich  kein  Bedenken .  diese  schwingende 
Bewegung  in  der  Ebene  der  Bahn  als  ein  Resultat  der  Be- 
obachtung anzunehmen.« 
Als  Ursache  dieser  schwingenden  Bewegung  glaubt  Bessel 
zur  Annahme  einer  Polarkraft  genöthigt  zu  sein.     Er  bemerkt 
(201)    »Ich  sehe  weder,  wie  man  sich  der  Annahme  einer 
Polarkraft  wird  entziehen   können,    welche  Einen  Halb- 
messer des  Kometen  zu  der  Sonne  zu  wenden,  den  ent- 
gegengesetzten von  ihr  abzuwenden   strebt,    noch  welcher 
Grund  vorhanden  sein  könnte ,  die  Annahme  einer  solchen 
Kraft  a  priori  zurtlckzu weisen. u 
Ich  werde  nun  zeigen ,   dass  es  vom  Standpuncte  meiner 
Theorie  der  Annahme  einer  solchen   Polarkraft  nicht   bedarf, 
sondern  dass  zur  Erklärung  der  beobachteten  Oscillation  der 
Ausströmung  und  der  damit  verbundenen  Variation  ihrer  Inten- 
sität die  Reaction    des   ausströmenden  Dampfes  auf 
die  flüssige  Masse  des  Kernes  genügt. 

Die  Existenz  einer  solchen  Reaction  ist  auch  Bessel  sehr 
wahrscheinlich;  er  betrachtet  sie  jedoch  nur  in  Bezug  auf  eine 
niiigl icherweise  hierdurch  erzeugte  Veränderung  der  elliptischen 
Benvegung.  Die  betreffenden  Worte  am  Schlüsse  seiner  Abband- 
hing  (p.  231)  lauten  folgendermaassen : 

oDie  Ausströmung  des  Halleifschen  Kometen,  obngefähr  in 
der  Richtung  der  Sonne,  gab  ihm ,  wie  ich  schon  in  der  Be- 
schreibung seines  Ansehens  (§  ()  angeführt  habe,  das  An- 
sehen einer  brennenden  Rakete.  Sie  muss  auch  dieselbe 
Wirkung  auf  seine  Bewegung  gehabt  haben,  welche  das 
Brennen  einer  Rakete  auf  die  ihrige  hat;  sie  muss  ihm  einv, 
hrer  eigenen  entgegengesetzte  Geschwindigkeit  ertheill 
haben.« 

»Der  Anblick  der  Lebhaftigkeit  der  Ausströmung 

oder  vielmehr  das  anscheinende  Verhältniss  ihrer  Masse  zur 
Masse  des  Kernes  muss  die  Meinung  erzeugen,   dass  die 
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daraus  hervorgehende  störende  Kraft  der  elliptischen  Bewe- 
gung des  Kometen  merklich  sein  könne.« 
Betrachten  wir  den  flüssigen  Kern  zunächst  nicht  unter 
dem  Einflüsse  der  Sonnenstrahlung,  so  muss  er,  den  Gesetzen 
des  Gleichgewichtes  gemdss,  die  Form  einer  Kugel  annehmen. 
Wirken  auf  eine  solche  Kugel  die  Sonnenstrahlen  erwärmend 
und  findet  mit  Rücksicht  auf  die  Lage  des  Maximums  dieser  Er- 
wärmung an  dem  der  Strahlung  senkrecht  zugewandten  Flächen- 
element die  Entwickelung  eines  Dampfstrahls  statt,  so  ist  unter 
dem  Einfluss  der  Reaction  dieses  Strahles  nur  dann  keine  Be- 
wegung der  beweglichen  AusströmungsöO'nung  zu  erwarten, 
wenn  die  Richtung  des  Reactionsdruckcs  genau  durch  das  Cen- 
trum der  Kugel  geht.  Da  aber  vermöge  der  Beweglichkeit  der 
flüssigen  Masse  die  Oeffnung  verschiebbar  ist,  so  ist  die  Un Ver- 
änderlichkeit ihrer  Lage  an  die  Bedingung  eines  labilen  Gleich- 
gewichtes geknüpft  und  kann  daher  in  der  Wirklichkeit  nicht 
stattfinden;  sie  bewegt  sich  folglich  entweder  nach  der  einen 
oder  andern  Seite  der  Kugel.  Dass  diese  seitliche  Verschiebung 
in  der  Ebene  der  Bahn  der  bewegten  Kugel  stattfindet,  wenn 
nicht  besondere  Ursachen  vorhanden  sind,  welche  das  Heraus- 
treten aus  derselben  veranlassen,  ist  nur  eine  Folge  des  mecha- 
nischen Princips  von  der  Erhaltung  der  Flächen. 

Wenn  nun  eine  solche  seitliche  Verschiebung  stattgefunden 
hat,  so  wird  die  hierdurch  bewegte  Wassermasse  der  Einwir- 
kung der  senkrechten  Bestrahlung  entzogen ,  die  in  der  Zeitein- 
heit entwickelte  Dampfmenge  wird  also  geringer  und  in  Folge 
dessen  auch  die  Grösse  der  Reaction  des  Dampfstrahles ,  durch 
welche  die  Verschiebung  erzeugt  wurde.  Unter  dem  Einfluss 
ihrer  eigenen  Kräfte  wird  daher  die  Masse  wieder  bestrebt  sein, 
ihre  ursprüngliche  Gleichgewichtsfigur  in  Form  einer  Kugel  ein- 
zunehmen. In  Folge  dessen  bewegt  sich  die  erwärmte  Wasser- 
masse als  eine  Art  Fluthwelle  wieder  zurück,  gelangt  wieder  an 
die  Stelle  der  kräftigsten  Bestrahlung,  überschreitet  sie  aber 
vermöge  ihrer  Trägheit.  Der  Process  wiederholt  sich  nun  ganz 
in  derselben  Weise  auf  der  andern  Seite ,  und  so  erzeugt  sich 
eine  Oscillation  mit  veränderlicher  Ausströmung  von  Dampf, 
ganz  in  der  von  Bessel  beim  Halley^schen  Cometen  beobachteten 
Weise.  *) 


1)  Dass  die  Wassermassc,  welche  in  Folge  dieser  slrömeDden  Bewe- 
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Der  einfache  Apparal,  welchen  ich  conslruirl  habe ,  um  die 
wesentlichen  Bedingungen  dieser  Oscillation  künstlich  herzu- 
stellen, ist  Taf.  %  Fig.  2  abgebildet.  Die  Beweglichkeit  der 
AusstrdmungsöfTnung  ist  durch  ein  kurzes  Stückchen  eines 
Gunimischlauches  bewerkstelligt,  welches  die  Verbindung  mit 
dem  pendelartig  aufgehängten  Ausströmungsrohr  herstellt,  an 
dessen  unterem  Ende  sich  die  theilweise  mit  Wasser  gefüllte 
Kugel  befindet.  In  der  Gleichgewichtslage  ist  die  Kugel  im 
Mantel  der  Flamme,  es  entwickeln  sich  Dämpfe  und  durch  die 
seitliche  Ausströmung  derselben  entsteht  eine  Reactionskraft, 
welche  das  Pendel  ablenkt  und  hierdurch  die  Kugel  aus  der 
Flamme  bewegt.  In  Folge  dessen  höil  die  Dampfentwickelung 
auf,  das  Pendel  geht  zurück  und  indem  es  abermals  seine  Gleich- 
gewichtslage passirt,  erhält  es  durch  den  bei  umgekehrt  gerich- 
teter Mündung  entgegengesetzten  Druck,  eine  Ausweichung  nach 
der  andern  Seite. 

Man  sieht,  dass  die  Pendelbewegung  dieses  Apparates  durch 
wesentlich  dieselben  Ursachen  bewirkt  wird,  welche  meine 
Theorie  für  die  pendelnde  Bewegung  der  Ausströmung  der  Co- 
meten  voraussetzt. 

Indem  ich  mich  hier  von  der  Arbeit  ^es^ef^  trenne,  kann  ich 
dies  nicht  thun,  ohne  noch  einmal  dem  Gefühle  der  Dankbarkeit 
und  vollsten  Befriedigung  Ausdruck  zu  verleihen ,  welche  seine 
Arbeit  in  mir  hervorgerufen  hat.  Diese  Empfindungen  werden 
noch  gesteigert ,  wenn  ich  die  Aussichten  erwäge ,  welche  sich 
an  die  Wiederholung  derartiger  Untersuchungen  nach  dem 
Vorbilde  BesseVs  knüpfen,  Aussichten,  welche  ße55e/ kannte, 
und  in  folgenden  Schlussworten  den  nach  ihm  kommenden  und 
gleichbegabten  Astronomen  an's  Herz  legte : 

v>lch  mache  noch  darauf  aufmerksam,  dass  sorgfältige  Be- 
obachtungen über  die  Schweife  der  Kometen  (welche  sich 
freilich  nicht  an  allen  Kometen  anstellen  lassen,]  der  Grund 
eines  Urtheils  über  das  Dasein  eines  widerstehenden 
Aethers  Im  Welträume  werden  können.  Man  begreift  leicht, 
dass  der  Widerstand  sich  ohne  Vergleich  starker  äussern 
muss ,  als  er  sich  auf  die  Kometen  selbst  äussert ,  w  enn  er 

gung  an  die  Stelle  der  verdrängten  in  die  Lage  der  günstigsten  Bestrablunp 
gelangt,  nicht  ebenfalls  sogleich  einen  neuen  Darapfstrahl  erzeugt,  folgt 
einfach  aus  Berttcksichiigung  der  Zeit ,  welche  vor  der  Verdampfung  zur 
ebenso  hohen  Tempera! urste ige ruog  der  Flüssigkeit  erforderlich  ist. 
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sioh  auf  Theilchen  äussert,  deren  Dichte,  vergleich ungsw eise 
mit  der  Diclite  des  Kometen  selbst,  nur  unmerklioh  sein 
kann.  Sorgfältige  Beobachtungen  über  den  Kern, 
den  Nebel  und  den  Schweif  eines  Kometen  ver- 
heissen,  im  Allgemeinen,  neue  Einsichten  in 
die  Physik  des  Himmels.  Ich  hoffe,  dass  wir  wesent- 
liehe  Beitrüge  zu  den  von  mir  an  dem  Halley^schen  Kometen 
gemachten  Wahrnehmungen ,  von  verschiedenen  Seiten  er- 
halten werden ,  vorzüglich  von  den  Besitzern  grosser  Fern- 
röhre, namentlich  von  Herrn  Etatsrath  Slruve,  Sir  James 
Souih  und  Sir  John  Herschel;  die  des  letzteren  können  einen 
Zuwachs  ihrer,  ohnehin  zu  erwartenden,  Wichtigkeit  dadurch 
erhallen,  dass  der  Komet  auf  dem  Vorgebirge  der  guten  Hoff- 
nung zu  einer  Zeit  gut  sichtbar  geworden  ist,  zu  welcher  er 
auf  unseren  nördlichen  Sternwarten  nicht  mehr  unter  vor- 
theilhaften  Umständen  erschien.  Machen  diese  erwarteten 
Beiträge  es  nöthig,  auf  diese  Materie  zurückzukommen,  so 
werde  ich  dieses  nicht  versäumen.  Auch  hoffe  ich  Müsse  zu 
finden,  vorhandene  Beschreibungen  der  Schweife  einiger 
Kometen,  zur  Bestimmung  der  Grösse  der  auf  sie  wirken- 
den Kraft  der  Sonne  zu  benutzen.«  ') 


28. 

Es  bliebe  jetzt  nur  noch  die  eigenthümliche  Contraction  der 
Dunsthüllen  zu  erklären  übrig,  welche  die  Cometen  während 
ihres  Durchganges  durch  das  Perihel  erleiden.  Da  hierbei  gleich- 
zeitig das  Maximum  der  thermischen  und  electrischen  Wirkung 
stattfindet  und  abgesehen  von  der  schnelleren  Bewegung  des 
Cometen  sonst  keine  Veränderung  der  Bedingungen  stattfindet, 
so  kann  die  Ursache  der  fraglichen  Erscheinung  nur  unter  den 
angeführten  Umständen  gesucht  werden. 

Die  schnellere  Bewegung  des  Gometenkernes  in  seiner  Bahn 
könnte  offenbar  nur  dann  einen  Einfluss  äussern ,  wenn  die  Be- 
wegung in  einem  widerstehenden  Mittel  stattfindet.  Letzteros 
würde  aber  seine  Anwesenheit  in  weit  höherem  Maasse  durch 
die  Wirkung  auf  die  entfernteren  Schweifthcule  als  auf  die  des 


i)  Pape  ist  in  seiner  schönen  Arbeit  über  den  Dono/rschen  Cometen 
,Aslr.  Nachr.  No.  H7i— 1174)  den  Andeutungen  BetseCs  gefolgt. 
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Kopf^^  \^n<iih»'n.  \)h  [U^)\m ikiiuiiu/n.  uel«;he  zu  t-iut-r  derartiizen 
\fin;^hme  noU.iL'f^n.  nirht  Torliriir-n.  so  kann  aucli  dit*  schnellerp 
B*-v%e^ijn2  drr  Cornf-frn  in  ilirem  Perihel  nicht  als  Ursache  fOr 
rlie  ronlr;iclion  tl^-^i  Kopfps  b^lTrichlel  werden. 

\)'u-  UiPnni^rhf'  und  f*ler•l^i^rhf»  Einwirkung  der  Sonne  auf 
dif  l)ijn«>thullf»  kann  dprnjfMnH>s  »'ilU'in  die  Ursache  der  zu  er- 
klärenden Er>rheinuri;-r  enthallf*n.  Beide  Ur>achpn  stehen  be- 
7JJj:li<h  ilirfs  Kinfliis*?<*s  auf  die  Nebelalmosphäre  des  Kopfes  in 
rinern  antagonistischen  Verhallniss:  die  gesteigerte  Wärme 
rr/eiigt  eine  grössere  Quant iliU  %on  Dampf:  die  verstärkte  elec- 
I rieche  Ahstossung  vergrössert  den  Druck  der  Atmosphäre,  so 
das*»  in  Folge  dieser  Druckerhöhung  ein  Theil  der  sonst  im 
Maximum  der  Spannkraft  gasförmigen  Wassermasse  in  Form 
\on  Tröpfchen  oder  Bläschen  sich  ausscheiden  muss.  Aenderlen 
sich  beide  antagonistischen  Krjifte  in  demselben  Verhüllniss, 
nähme  also  die  Dampfspannung  mit  Annäherung  des  Comelen 
an  die  Sonne  wie  die  electrische  Repulsion  im  umgekehrten 
«p  lad  ratischen  Verhältniss  zu  ,  so  würde  kein  wesentlicher  Ein- 
(Inss  auf  die  Verminderung  der  Nebelhülle  stattfinden;  überwiegt 
drtgegen  die  electrische  Repulsion ,  so  muss  eine  Contraction, 
überwiegt  aber  die  Dampfspannung,  eine  Dilatation  der  Hülle 
stattfinden.  Man  wjire  also  auf  Grund  der  beobachteten  Erschei- 
nung solange  berechtigt,  das  Uebergewichl  der  eleclrischen  Re- 
pulsion bei  Annäherung  des  Comelen  als  Erklärungsprincip  für 
die  Conlraclion  der  Dunsthüllen  zu  betrachten,  bis  nicht  ander- 
weitige Beobachtungen  einer  solchen  Annahme  widersprechen. 

Diese  Annahme  wird  nun  vielmehr  durch  einen  bereits  seit 
U  ,ljtliren  veröfTentlichten,  aber  bisher  w^nig  beachteten  Ver- 
buch /u  einem  ausserordentlich  hohen  Grade  der  Wahrschein- 
finbkt^it  erhoben,  welcher  es  gestattet,  die  Contraction  einer  para- 
liolisrlicn  Hülle  aus  feinen  Wassertröpfchen  unter  dem  Einflüsse 
der  ^'lectrischen  Femewirkung  unmittelbar  zur  Anschauung  zu 
lirinuen ,  und  hierdurch  das  zu  erklärende  Phänomen  künstlich 
dureh  dieselben  Ursachen  zu  erzeugen ,  welche  nach  der  enl- 
wjekt  llen  Theorie  bei  den  Cometen  wirksam  sind. 

Der  fragliehe  Versuch  stammt  von  Herrn  Albert  Fuchs,  Pro- 
fi^iiÄi^r  nm  evangel.  Lyceuni  zu  Presburg ,  und  ist  aus  den  »Ver- 
hjinttlungen  des  Vereins  fur  Naturkunde  zu  Presburg«  Jahrg.  1. 
SUjiingsberiehte  S.  79  in  PoygendorfP s  Aniialen  Bd.  102  p.  633. 
11*57)  auszugsweise  nnt  folgenden  Worten  mitgetheilt. 
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f^Ueber  das  Verhalten  eines  kleinen  Springbruntiens  innerhalb 
einei"  elektrischen  Atmosphäre  ;  von  Albert  Fnchs<i 

»Lässt  man  das  Wasser  eines  kleinen  Springbrunnens 
durch  eine  so  kleine  Oefifnung  strömen ,  dass  ein  Druck  von 
beiläufig  $6"  den  Strahl  kaum  auf  eine  Höhe  von  12"  treibt, 
so  wird  sich  derselbe  in  viele  kleine  Tropfen  auflösen ,  die 
in  Parabeln  von  sehr  kleinen  Parametern  nach  allen  Seiten 
aus  einander  gehen  und  nicht  weit  von  der  Oeffnung  nieder- 
fallen. Bringt  man  in  die  Nühe  dieses  Strahles  einen  elek- 
irisirten  Körper,  etwa  ein  mit  Seide  geriebenes  Glasrohr,  so 
wird  in  dem  Abstand  von  4  bis  5  Schritten  alles  Tropfen- 
werfen aufhören,  der  Strahl  zieht  sich  in  eine  Säule  zusam- 
men, und  steigt,  ähnlich  dem  Pistille  einer  Lilie,  vollkommen 
ungetheilt  in  die  Höhe.  Hält  man  den  elektrischen  Körper 
ganz  nahe  an  den  Strahl,  so  stiebt  er  in  äusserst  feinen 
Tröpfchen  auseinander.  Die  Erscheinung  ist  dieselbe,  ob 
man  Glas-  oder  Harz-Elektricität  anwendet,  sie  wird  nur 
modificirt  durch  die  Stärke  des  Springbrunnens  und  durch 
die  Kraft  der  Elektricität  des  genäherten  Körpers. 

Die  Ursache  der  Erscheinung   mag  in  Folgendem   liegen. 
Das  Tropfenwerfen  des  ursprünglichen  Strahles  ist  eine  rein 
mechanische  Wirkung  der  Adhäsion   des  Wassers  an   den 
Wänden  des  Mundstückes ,  verbunden  mit  der  freieren  Be- 
wegung der  Wassertheilchon  in  der  Axe  des  Strahls.    Hält 
man  den  elektrischen  Körper  in  grösserer  Distanz,  so  werden 
die  einzelnen,  nicht  elektrischen  und  isolirten,  Tropfen  durch 
Vertheilung  elektrisch ,  und  wenden  sich  wechselseitig  die 
«mtgegengesetzt  elektrischen  Seiten  zu ;  sie  ziehen  sich  hier- 
mit an  und  der  Strahl  wird  eine  ungetheilte  Säule.    Bringt 
man  den  elektrischen  Körper  ganz  nahe,  so  wird  die  ganze 
Masse  des  Wassers  durch  Vertheilung  stark  homogen  elek- 
triscb,  die  kleinsten  Wassertheilchen  stosscn  sich  ab,  und 
werden  nun  eines  Theils  durch  elektrische,   andern  Theils 
durch  mechanische  Kräfte  aus  einander  geworfen.« 
Im  ersten  Theile  der  erwähnten  »Verhandlungen,«  welcher 
die  Abhandlungen  der  Gesellschaft  enthält,  wird  die  eben  be- 
schriebene   Erscheinung    ausführlicher    vom  Verfasser    unter- 
sucht.   Unter   andern    wird    darin   die   grosse  Empfindlichkeit 
eines  feinen  Springbrunnens  hervorgehoben ,  die  so  beträchtlich 
sei ,    dass  sie    der  eines  Goldblatt-Electrometers    nicht  allein 
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gleichkomme,  sondern  sie  bei  feuchter  Luft  noch 
(Ibertreffe. 

Hält  man  z.  B.  den  Kopf  in  12  bis  18  Zoll  Entfernung,  und 
fährt  mit  der  Hand  nur  einmal  durch  die  Haare,  so  zieht  sich  der 
Strahl  augenblicklich,  wenn  auch  nur  auf  kurze  Zeit,  zusammen. 
Schliesslich  wird  noch  Folgendes  angeführt:  »Als  vor  ungofilhr 
20  Jahren  zu  Eperies  (Ungarn),  in  der  Werkstatt  des  Mechanikus 
Gustav  Liedemann ,  der  sich  auch  mit  Anfertigung  von  physika- 
lischen Schulapparaten  beschäftigte,  Experimente  mit  einem 
Elcctrophor  angestellt  wurden ,  hat  man  an  einem  in  der  Niiho 
springenden  fferoti^brunnen  das  Zusammenziehen  des  Wasser- 
strahls zufällig  bemerkt. (( 

Ich  kann  die  angeführten  Thatsachen  nur  aus  eigener  Er- 
fahrung bestätigen,  indem  mir  dieser  schöne  und  mit  den  ge- 
ringsten Hülfsmitteln  anzustellende  Versuch  schon  seit  vielen 
Jahren  bekannt  ist.  Er  erregte  stets  von  Neuem  mein  Interesse, 
ohne  dass  ich  ahnte,  welche  Bedeutung  er  einst  für  die  Begrün- 
dung meiner  Cometentheorie  erhalten  würde. 

Schliesslich  erlaube  ich  mir  noch  zu  bemerken ,  dass  wirk- 
lich ein  Springbrunnen,  wenn  er  nicht  in  Form  eines  gerade 
emporsteigenden  Strahles ,  sondern  eines  niedrigen ,  durch  ein 
brausenartiges  Ansatzstück  erzeugten  Wasserbüschels  beobachtet 
wird,  vollkommen  die  wesentlichsten  Erscheinungen  der  aus- 
strömenden Cometendämpfe  in  der  Nähe  des  Kopfes  darbietet. 
In  der  That  bewegen  sich  auch  die  feinen  Wassertröpfchen  unter 
dem  Einfluss  vollkommen  ähnlich  wirkender  Kräfte;  die  elec- 
Irischo  Repulsion  ist  durch  die  Anziehung  der  Erde,  die  Repul- 
aiuh  tji  I  Dampfstrahlen  durch  den  hydrostatischen  Dmck  des 
üustivtiMHien  Wasserstrahles  ersetzt. 

\v\\  hübe  Gelegenheit ,  in  der  Nähe  meiner  Wohnung  einen 
denuiigrn  Springbrunnen  zu  beobachten  und  glaube  mit  ziem- 
Jich  grosser  Wahrscheinlichkeit  annehmen  zu  dürfen  ,*  dass  die 
luvvt-ilpn  plötzlich,  ohne  Einfluss  des  Windes  eintretenden  Con- 
tnuiioTicn  des  Wasserbüschels  auf  Variationen  der  Luftelectri- 
citttt  aeurUckzuführen  sind.  Nach  der  oben  angeführten  grossen 
EmpiindUi'hkeit  der  Reaction  wäre  dies  durchaus  eine  a  priori 
EU  <M'%variende  Erscheinung.  Sobald  eine  solche  Gontraciion 
eiQiriu,  werden  die  Wasserlropfen  innerhalb  eines  gleichen 
ftnumtlif ÜR  viel  zahlreicher,  so  dass  alsdann  auch  eine  beträcht— 
Mch  ^riUHore  Lichtmenge  reflectirt  wird  und  an  einzelnen  Stellen 
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glänsend  weisse,  parabolisch  gekrümmte  Gebilde  '  auftreten . 
Die  Wolke  von  feinvertheiilem  Wasserstaub,  welche  jederzeit 
unmittelbar  tlber  dem  Scheitel  des  Wasserbüschels  raucharlig 
emporwirbelt,  ist  alsdann  besonders  stark  und  umgiebt  zu- 
weilen ebenfalls  in  einer  parabolisch  gekrümmten  Hülle  von 
einigen  Füssen  Abstand  den  parabolischen  Mantel  des  darunter 
befindlichen  Wasserbüschels. 

An  diese  —  vorläufig  nur  ganz  vereinzelt  wahrgenommenen  — 
Erscheinungen  knüpft  sich  die  Aussicht,  alle  bisher  so  räthsel- 
haften  Phänomene  der  Cometen  (vielleicht  auch  in  dunklen 
Räumen  die  electrische  Phosphorescenz)  an  Vorgängen  in  der 
Natur  zu  beobachten ,  die  in  unserer  unmittelbaren  Nähe  statt- 
finden und  bei  denen  nur  die  gewöhnlichsten  und  einfachsten 
Kräfte  der  Natur  in  Wirksamkeit  treten. 
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ÖFFENTLICHE  SITZUNG  AM  I.JULI  1871 

ZUR  FEIER  DES  TAGES  DER  ERÖFFNUNG  DER  KÖNIGL. 

SÄCHSISCHEN  GESELLSCHAFT  DER   WISSENSCHAFTEN 

VOR  FÜNFUNDZWANZIG  JAHREN. 


C.  W.  Hasenbachy  Beiträge  zur  Kenntniss  der  Unter  Salpeter- 
säure und  salpetrigen  Säure.  Aus  dem  chemischen  Laboratorium 
zu  Leipzig.    Vorgelegt  von  dem  wirklichen  Mitgliede  H,  Kolbe. 

1d  der  Zeitschrift  für  Chemie  N.  F.  2.  S.  66  veröffentlichte 
Dr.  Nylnnder  in  einer  vorläu6gen  Notiz  »Über  Untersalpeter- 
säure« die  Beobachtung,  dass  die  bei  Oxydation  der  arsenigen 
Säure  mit  Salpetersäure  auftretenden  Dämpfe  nicht,  wie  man 
bisher  geglaubt,  salpetrige  Säure,  sondern  Untersalpetersäure 
seien.  —  Aus  der  blauen  Flüssigkeit,  welche  man  bei  der  Con- 
densation  dieser  Dämpfe  erhält,  lasse  sich  ein  Theil  durch 
fractionirte  Destillation  gewinnen,  der  bei  4  3®  siede,  und  dessen 
Formel  sich  aus  der  Analyse  und  seiner  Dampfdichte  als  NO2 
ergebe,  es  sei  diess  mithin  eine  der  Untersalpetersäure  isomere 
Verbindung. 

Diese  meines  Wissens  bis  jetzt  nur  von  Nylander,  und  auch 
von  ihm  keineswegs  definitiv  festgestellte  Beobachtung  schien 
mir  so  interessant,  dass  ich  es  für  lohnend  hielt,  seine  Versuche 
zu  wiederholen. 

Zur  Darstellung  jener  blauen  Flüssigkeit  bediente  ich  mich 
eines  ganz  aus  Glas  zusammengesetzten  Apparates,  bestehend 
ans  einem  Entwicklungskolben,  einer  als  Trockengef^ss  dienen- 
den WoiäfPschen  Flasche  und  einem  Ableitungsrohr,  welches 
die  Dämpfe  in  das  Condensations-Gefäss  führte.  Zum  Trocknen 
derselben  benutzte  ich  anfangs  Stücke  von  Chlorcalcium ;  da 
jedoch  das  Product  hierdurch  mit  Chlor  verunreinigt  wird ,  so 
Hess  ich  das  Chlorcalcium  fort  und  entwässerte  die  erhaltene 
Flüssigkeit  mit  caicinirtem  Kupfervitriol. 

Matk.-phys.  CUmm  1871.  i  7 
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Die  arsenige  Säure  wurde  in  Stücken  angewandt,  die  Sal- 
petersäure hatte  nach  Vorschrift  Nylander's  ein  spec.  Gew.  von 
1,33.  —  Die  Reaction  beginnt  leicht  und  geht,  wenn  einmal 
eingeleitet,  ohne  Anwendung  von  Wärme  bis  zu  Ende.  —  Der 
Apparat  füllt  sich  hierbei  mit  braunen  Dämpfen ,  im  vorgelegten 
Condensations-Gefäss  sammelt  sich  eine  schöne  tiefblaue  Flüs- 
sigkeit, während  aus  ihm  reichlich  Stickoxydgas  entweicht. 

Die  Flüssigkeit  wurde  aus  einem  Kölbchen  mit  eingeschlif- 
fenem Thermometer  rectificirt ,  sie  begann  bei  2^  unter  Abgabe 
von  viel  Stickoxydgas  zu  sieden,  der  Siedepunkt  stieg  rasch  bis 
1 0®.  Von  da  an  bis  etwa  1 3®  wurde  er  constanter,  entweichen- 
des Stickoxyd  war  kaum  mehr  wahrzunehmen.  Zwischen  43 
und  22®  fand  weiterhin  wieder  rasches  Steigen  der  Siedetempe- 
ratur statt,  von  wo  ab  dann  der  Rest  constant  und  von  der  Farbe 
der  braunen  Untersalpetersäure  überging.  —  Der  zvdschen  40 
und  4  3*>  siedende  Theil  der  Flüssigkeit  wurde  wiederholt  recti- 
ficirt, wobei  anfangs  stets  reichlich  Stickoxyd  entwich  und  zu- 
letzt ein  höher  siedendes  Product  zurückblieb,  was  auf  eine 
i^ersetzung  während  des  Siedens  hindeutet.  —  Die  Dämpfe  der- 
selben sind  auffallend  verschieden  von  denen  der  Untersaipeter- 
säure,  sie  sind  nicht  wie  diese  rothbraun,  sondern  gelbbraun. 

Ein  Präparat  von  constantem  Siedepunkt  konnte  ich  durch 
Rectification  nicht  erhalten,  ich  verwandte  schliesslich  das  zwi- 
schen 40  und  4  3<>  Übergegangene  zur  Analyse. 

Die  Ausführung  derselben  ist  mit  einigen  Schwierigkeiien 
verbunden,  weshalb  ich  das  hierbei  angewandte  Verfahren  ge- 
nauer beschreibe.  Die  Substanz  wurde  gasförmig  durch  eine 
ca.  50  Cm.  lange,  mit  Kupferdrehspänen  gefüllte  Glasröhre  ge- 
leitet, welche  in  einem  Verbrennungsofen  zum  Glühen  gebracht 
war.  Der  Stickstoff  wurde  aus  dem  Volumen,  der  Sauerstoff 
aus  dem  durch  nachherige  Reduction  des  oxydirten  Kupfers  er- 
haltenen Wasser  bestimmt.  —  Das  hintere  Ende  des  Rohres  war 
mit  einem  doppelt  durchbohrten  Kautschuk -Stopfen  geschlos- 
sen; durch  die  eine  Rohrung  desselben  ging  das  Gefäss,  welches 
die  zu  analysirende  Substanz  eingeschmolzen  enthielt,  durch 
die  andere  führte  ein  Zuleitungsrohr  für  Kohlensäure  zur  Ver— 
drängung  der  Luft  aus  dem  Apparat.  —  Die  Gestalt  desGef^sses, 
in  welches  ich  die  Substanz  für  die  Analyse  einschmolz ,  zeigt 
umstehende  Figur.  —  Das  Ende  a  führte  durch  die  Bohrung  des 
Stopfen  in  das  Verbrennungsrohr,  die  fein  ausgezogene  SpiUce 
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desseiben  reichte  mindestens  2"  hinter  den  Kautschuk.  —  Die 
Kugel  6  muss  die  sämmtiiehe  Substanz  so  aufnehmen  können, 


dass  sich  Alles  im  unteren  Theil  derselben  sammelt,  ohne  das 
Rohr  abzusperren. 

Um  das  Gefdss  mit  der  Flüssigkeit  zu  füllen,  wurde  zuerst 
durch  Einleiten  von  Kohlensäure  bei  c  die  Luft  aus  demselben 
verdrangt,  dann  die  Spitze  c  zugeschmolzen  und  das  Gewicht 
bestimmt;  hierauf  wurde  das  zu  analysirende  Quantum  der 
Flüssigkeit  aufgesogen  und  Spitze  a  zugeschmolzen,  die  Ge- 
wichtszunahme ergiebt  das  Gewicht  der  Substanz. 

Nachdem  der  Apparat  mit  Kohlensäure  gefüllt  und  das 
Kupfer  zum  Glühen  erhitzt  worden  war,  wurde  die  Spitze  a 
durch  Drücken  gegen  die  Wand  des  Verbrennungsrohres  ab- 
gebrochen. 

Wird  die  Kugel  b  gehörig  abgekühlt,  so  verdampft  die  Flüs- 
sigkeit in  ihr  langsam  und  sehr  gleichmüssig ,  so  dass  eine  voll- 
kommene Zersetzung  der  Dämpfe  erzielt  wird.  Wenn  man 
ausserdem  während  der  ganzen  Operation  einen  langsamen 
Strom  Kohlensäure  mit  den  Dämpfen  der  Substanz  zugleich  ein- 
leitet, und  Sorge  trägt,  dass  die  Spitze  a  des  Gefässes  nicht  zu 
nahe  am  Stopfen  abbricht,  was  bei  geeignetem  Ausziehen  der- 
selben leicht  und  sicher  gelingt,  so  wird  der  Kautschuk  nur 
wenig,  immerhin  aber  merklich  von  den  Dämpfen  der  Substanz 
angegriflen. 

Mehrere  in  dieser  Weise  ausgeführte  Analysen  ergaben  fol- 
gende Resultate : 

I.  0,89»8rirm.  Substanz  107,5C.C.N.  <3,50C.  764mmBar.St.=0,<164Gmi. 
II.  0,«757     -  -  72,5  -  -N    10«      -  763  -      -      -   =0,0869   - 

III.  4  J569     -  -  294      -  -  N.     8«      -  755  -      -      -    «0,3488  - 

IV.  0,4H3      -  -  407,5-  -  N.     9,5»^  -  745  -      -      -   =0,1263  - 

Die  ResUmmung  des  Sauerstoffs  gab  bei  diesen  Analysen 
unbefriedigende  Resultate ,  ich  veimag  den  Grund  davon  nicht 
anzugeben. 

Die  Formel  NOj  verlangt: 

17* 
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N    =    U    =    30,4% 
Oj  =r^  »    69,6  O/o 
46         400,0. 

Gefunden  wurde : 

I  II  HI  IV 

84,5  34,5  30,4  80,60/oN. 

Die  gefundene  procentische  Zusamnienselzung  slimmt  also 
mit  der  der  Untersalpetersäure  ziemlich  Uberein. 

Der  zwischen  H-  2  und  1 0^  übergehende  Theil  der  zuerst 
erhaltenen  Flüssigkeit  hat  einen  höheren  Gehalt  an  Stickstoff, 
ein  bei  2  — 4»  siedendes  Destillat  gab  33, 4  o/o  N.  Der  bei  22*» 
siedende  Theil  zeigt,  wie  schon  erwähnt,  Farbe  und  die  sonsti- 
gen Eigenschaften  der  braunen  Untersalpetersäure. 

Es  scheint  hiernach,  als  ob  die  bei  Oxydation  der  arsenigen 
Säure  mit  Salpetersäure  auftretenden  Dämpfe  ein  Gemenge  von 
Substanzen  sind,  von  denen  die  eine  30,5%,  die  andere  einen 
höheren  Gehalt  an  Stickstoff  hat. 

Die  Dampfdichtebestimmung  des  bei  10  —  43o  siedenden 
Tlieils  der  Flüssigkeit  wurde  nach  der  Methode  von  Dumas  aus- 
geführt mit  folgendem  Ergebniss : 

Gewicht  des  Kolben  +  Luft  =  80,0778  Gmi. 
Temperatur        (  während  des  1    400  C. 
Barometerstand}      Wagens      /    748"»™. 
GewichtdesKolben-h Dampfs  80,2874  Grm. 
Temperatur        i         beim         i  4  000  C. 
Barometerstand  (  Zuschmelzen  |  748"*°*. 
Capacität  des  Kolbens 468  C.C. 

Demnach  ist  gefundene  Dampfdichte =  ^,177. 

Die  theoretische  auf  die  Formel  NO2  berechnete  s  2,061 . 

Nylander  hat  bei  seinen  Versuchen  über  diesen  Gegenstand 
denselben  Gang  eingeschlagen,  den  ich  soeben  ausführte  und 
so,  wie  schon  oben  bemerkt,  aus  den  Resultaten  der  Gewichts- 
analyse und  der  Dampfdichtebestimmung  die  Vermuthung  ge- 
schöpft, dass  die  von  ihm  dargestellte  Flüssigkeit  eine  isomert^ 
Modification  der  Untersalpetersäure  sei.  —  Ich  wusste  mir  die 
Thatsachen  anfangs  auch  nicht  anders  zu  deuten. 

Indessen  musste  es  auffallen ,  dass  die  Flüssigkeit  keinen 
Constanten  Siedepunkt  zeigte ,  und  dass  sie  sich  beim  Sieden  in 
Untersalpetersäure  und  SCickoxyd  zersetzt;  —  namentlich  die 
letzte  Erscheinung  lässt  sich  mit  der  Annahme  Nylamtet'^s ,  dass 
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dieselbe  eine  isomere  Unlersalpctersüure  sei,  nicht  wohl  ver- 
einigen. 

Beim  Durchgehen  der  auf  diesen  Gegenstand  bezüglichen 
Literatur  wurde  mir  klar,  dass  Fritsche^  dem  wir  die  Kenntniss 
der  salpetrigen  Säure  verdanken,  mit  derselben  Flüssigkeit 
gearbeitet  haben  müsse,  die  man  auch  bei  Oxydation  der  arse- 
nigen Säure  durch  Salpetersäure  erhält.  Er  stellte  seine  salpe- 
trige Säure  durch  Zersetzung  von  Untersalpetersäure  mit  Wasser 
dar  und  beschreibt  das  erhaltene  Product,  namentlich  sein  Ver- 
halten beim  Sieden,  so  eingehend,  dass  mir  kein  Zweifel  bleibt, 
die  von  Pritsche  erhaltene  Flüssigkeit  sei  genau  dieselbe  Sub- 
stanz, die  Nylander  für  Untersalpetersäure  hält  (Journal  für 
pract.  Chem.  Bd.  22,  S.  21). 

Die  Zusammensetzung  seines  Präparats  ermittelte  Pritsche 
aus  der  Menge  übermangansauren  Kalis,  welche  es  brauchte, 
um  zu  Salpetersäure  oxydirt  zu  werden ;  es  ergab  sich,  dass  es 
mindestens  93  %  salpetriger  Säure  enthielt  (Journal  für  pract. 
Chem.  Bd.  53,  S.  86). 

Da  die  von  Nylander  dargestellte  Flüssigkeit  schon  bei  ihrer 
Siedetemperatur  in  Stickoxyd  und  Untersalpetersäure  zerfällt, 
so  glaubte  ich  eine  vollkommene  Zersetzung  in  diese  beiden 
Bestandtheile  erzielen  zu  können ,  indem  ich  die  Dämpfe  einer 
höheren  Temperatur  aussetzte. 

Ein  in  dieser  Richtung  angestellter  Versuch ,  bei  welchem 
ich  den  Dampf  der  Flüssigkeit  durch  ein  erhitztes  Verbrennungs- 
rohr leitete,  führte  zu  überraschenden  Resultaten. 

Die  braune  Farbe  desselben  verschwand  in  den  erhitzten 
Theilen  des  Rohres  vollkommen  und  kam  erst  im  kälteren  Theil 
wieder  zum  Vorschein.  Wahrscheinlich  beruht  diese  Entfärbung 
auf  einer  Dissociation  in  Stickoxyd  und  Sauerstoff. 

Aus  dem  Condensationsgefäss  sah  ich,  meiner  Voraussetzung 
entgegen ,  nicht  die  geringste  Menge  Stickoxydgas  entweichen ; 
die  Flüssigkeit  hat  augenscheinlich  durch  das  Sieden  und  nach- 
herige Durchleiten  durch  das  ziemlich  stark  erhitzte  Rohr  keine 
Veränderung  erlitten.  Da  die  angewandte  Flüssigkeit  sich  schon 
bei  ihrer  Siedetemperatur  unter  Abgabe  beträchtlicher  Mengen 
von  Stickoxyd  zersetzt,  so  könnte  letzteres  in  der  condensirten 
Flüssigkeit  sich  aufgelöst  befinden,  oder  es  könnte  schon  in  dem 
erhitzten  Rohr  aufgenommen  worden  sein.  In  beiden  Fällen 
würde  die  ursprünglich  angewandte  Substanz  resultiren. 
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Die  erste  Annahme  wird  durch  einen  Versuch  PeligoCs 
widerlegt  (Ann.  der  Chem.  u.  Pharm.  Bd.  39,  S.  327),  welcher 
hei  niederer  Temperatur  Untersalpetersüure  mit  Stickoxyd  be- 
handelt hat,  wobei  nur  geringe  Mengen  des  letzteren  unter  Bil- 
dung von  salpetriger  S^ure  aufgenommen  wurden ,  welche  die 
Untersalpetersäure  nur  grün  färbte,  während  ich  bei  meinem 
vorhin  angeführten  Versuch  eine  prächtig  blaue  Flüssigkeit  er- 
hielt; es  blieb  mithin  nur  noch  die  zweite  Annahme  übrig. 

Ist  dieselbe  richtig,  so  muss  Untersalpetersäure  die  Fähig- 
keit besitzen,  sich  in  höherer  Temperatur  mit  Stickoxyd  zu  salpe- 
triger Säure  zu  verbinden,  ferner  nmss  Stickoxyd  und  Sauer- 
stoff, im  Volumen -Verhültniss  von  4:  i  ^in  welchem  sie  in  der 
salpetrigen  Säure  enthalten  sindj  durch  erhitzte  Röhren  geleitet, 
sich  zu  dieser  Verbindung  vereinigen  lassen. 

Meine  in  dieser  Richtung  angestellten  Versuche  haben  jene 
Voraussetzungen  bestätigt. 

Als  ich  den  Dampf  von  Untersalpetersäure,  gemengt  mit 
Stickoxydgas,  durch  ein  erhitztes  Rohr  leitete,  condensirte  sich 
in  der  Vorlage  eine  Flüssigkeit  von  der  Farbe  und  den  sonstigen 
Eigenschaften  der  salpetrigen  Saure.  Der  Apparat,  dessen  ich 
mich  für  den  Versuch  bediente  und  der  im  Verlauf  der  Arbeit 
noch  mehrmals  erwähnt  wird,  bestand  in  einem  Verbrennungs- 
rohr, welches  auf  einem  Gasofen  erhitzt  werden  konnte,  das 
eine  Ende  desselben  war  dünn  ausgezogen  und  vertical  nach 
unten  gebogen,  es  wurde  in  ein  F^inschmelzrohr  geführt,  wel- 
ches als  Condensationsgefäss  diente.  Mit  dem  Verbrennungs- 
rohr wurde  am  anderen  Ende  ein  Fractionirkölbchen  voll  Unter- 
salpete'rsäure  verbunden  und  durch  letztere  ein  Strom  trocknen 
Stickoxydgases  geleitet,  welcher  die  Flüssigkeit  zur  langsamen 
Verdampfung  brachte  und  den  Dampf  durch  das  erhitzte  Rohr 
trieb. 

Damit  Stickoxyd  und  Sauerstoff  sich  zu  salpetriger  Säure 
verbinden,  muss  man  ersteres  stets  im  Überschuss  zutreten 
lassen ,  was  sich  leicht  nach  dem  aus  der  Vorlage  entweichen- 
den Stickoxydgas  reguliren  lässt.  Auch  die  hierbei  resultirende 
Flüssigkeit  zeigt  alle  Eigenschaften  der  von  Pritsche  beschriebe— 
nr^n  salpetrigen  Säure. 

Durch  diesen  Versuch  wird  die  von  Reitisch  ausgesprochene 
ßi'hauptung,  dass  die  nach  Pritsche  dargestellte  Flüssigkeit  nicht 
Salpetrigsäure- Anhydrit,    sondern   das  Hydrat  derselben  sei. 
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wideriegt.  Reinsch  (Journal  für  pract.  Chem.  Bd.  53,  S.  86)  hält 
es  für  unwahrscheinlich ,  dass  aus  einer  wässrigen  Lösung  das 
Anhydrit  einer  Säure  abdestilliren  könne ,  scheint  aber  dabei 
unberücksichtigt  zu  lassen,  dass  FriUche  nur  soviel  Wasser  zur 
Untersalpetersäure  setzte,  als  zu  deren  Zerlegung  in  salpetrige 
Säure  und  Salpetersäure  gebraucht  wird.  Einen  begründeteren 
Einwurf  hätte  er  gegen  die  von  Pritsche  gemachte  Analyse  der 
Substanz  machen  können ,  da  nicht  nur  salpetrige  Säure ,  son- 
dern auch  Untersalpetersäure,  mit  der  sein  Präparat  unzweifel- 
haft verunreinigt  war,  Chamaeleon- Lösung  entfärbt,  während 
er  aus  der  ganzen  Menge  des  verbrauchten  übermangansauren 
Kali  auf  den  Gehalt  seiner  Flüssigkeit  an  salpetriger  Säure 
schliesst. 

Die  beiden  vorerwähnten  Versuche  sind  bereits  von  andern 
Chemikern  angestellt  worden,  in  der  Hoffnung,  hierbei  salpetrige 
Säure  zu  erhalten,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  bei  starker 
Abkühlung  operirt  wurde. 

Peligot  (Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  Bd.  39,  S.  327)  leitete 
durch  stark  abgekühlte  Untersalpetersäure,  die  sich  in  einem 
Liebig'schen  Raliapparat  befand,  Stickoxydgas  und  erhielt  dabei 
eine  grünlich  gefärbte  Flüssigkeit ,  aus  der  sich  geringe  Mengen 
eines  blauen  Destillats  gewinnen  Hessen,  jedenfalls  Untersal- 
petersäure, die  durch  geringe  Mengen  salpetriger  Säure  blau 
gefärbt  war.  Hierbei  findet  nur  eine  beschränkte  Aufnahme  von 
Stickoxyd  statt.  Sobald  ein  bestimmtes  Verhältniss  zwischen 
Untersalpetersäure  und  der  blauen  Flüssigkeit  erreicht  ist,  hört 
die  weitere  Bildung  der  letzteren  auf,  indem  nach  PSligofs  An- 
nahme eine  Art  Gleichgewichtszustand  zwischen  beiden  eintritt. 

Beim  Durchleiten  eines  Gemenges  von  4  Volumina  Stick- 
o&yd  und  1  Volumen  Sauerstofigas  durch  stark  abgekühlte  Röh- 
ren erhielt  Peligot  eine  grünliche  Flüssigkeit,  welche  in  einem 
Fall  auch  krystallinisch  erstarrt  erhalten  wurde  und  welche 
Mitscherlich  für  reine  salpetrige  Säure  hielt.  Dieselbe  hruss  auch 
wohl  als  ein  Gemenge  von  Untersalpetersäure  und  salpetriger 
Säure  betrachtet  werden. 

Während  also  bei  dem  ersten  Versuch  Peligafs  nur  eine 
geringe  Menge  Stickoxyd  aufgenommen  wurde,  im  zweiten  nur 
wenig  mehr,  als  zur  Bildung  von  Untersalpetersflure  erforderlich 
ist,  findet  bei  höherer  Temperatur  eine,  wie  es  scheint,  voll* 
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kommenc  Vereinigung  von  Untersalpclei-säurc ,  i-esp.  Sauersioflf 
mit  Slickoxydgas  zu  salpetriger  Süure  statt. 

Die  mit  der  auf  diese  Weise  erhaltenen  Substanz  ausgeführ- 
ten Analysen  gaben  folgende  Resultate: 

I.  0,3906Grm.  Substanz  423  CG.  N.  450C.   754°>m  Bar.  St.  «  0,U07G.N. 

0,2795  Grm.  H3O  =  0,2383  6.0. 

II.   0,6478     -  -         183.5  CG.  N.  e^C.    756«""»  Bar.  Sl.  =0,22J4G.N. 

0,4447  Grm.  H2O  s  0,3953 G.O. 

Die  Formel  N2  0.,  verlangt : 

N2    =    28    =    36,8  0/0 
O3    =    kS    =    63,2  0/0 
76         400,0. 

Gefunden  wurden : 

I  II 

N    =    86O/0  360/o 

0    =    68,50/0  640/0, 

Die  analysirte  Flüssigkeit  stimmt  also  in  ihrer  procentisohen 
Zusammensetzung  mit  der  der  salpetrigen  Süure  überein.  Wenn 
die  Resultate  der  gelieferten  Analysen  auch  nicht  den  strengsten 
Anforderungen  entsprechen,  die  man  an  dieselben  stellen  darf, 
so  sei  zu  ihren  Gunsten  bemerkt,  dass  in  der  Corrodirung  des 
unvermeidlichen  Gummistopfen  durch  die  Dampfe  der  salpetri- 
gen Säure  eine  Fehlerquelle  liegt,  die  sich  auch  bei  der  sorg- 
ßtltigsten  Arbeit  nicht  ganz  vermeiden  lässt  und  welche  ein 
Deficit  an  Stickstoff  herbeiführen  muss. 

Die  beschriebene  einfache  Darstellungsmethode  liefert  die 
salpetrige  Säure  nicht  nur  sehr  leicht  in  grösseren  Mengen,  son- 
dern auch  fast  ganz  rein. 

Da  die  salpetrige  Säure  sich  beim  Sieden  ausserordentlich 
rasch  in  Stickoxyd  und  Untersalpetersäure  zersetzt ,  so  können 
die  Versuche,  ihre  Dampfdichte  zu  bestimmen,  kein  befrie- 
digendes Resultat  geben;  ein  nach  der  von  Lundoli  [Ann.  der 
Ghem.  u.  Pharm.  Bd.  H6,  S.  177)  angegebenen  Methode  aus- 
geführter Versuch  ergab  die  Dampfdichte  ==  1,871 
die  bt^rechnete  Dampfdichte  ist ^,632 

Die  physikalischen  Eigenschaften  der  von  mir  dargestellten 
hitl|K  trigen  Säure  stimmen  mit  der  von  Pt-Usche  und  nach  ihm 
in  ilnn  Lehrbüchern  beschriebenen  überein.  Sie  ist  bei  ge- 
wöhnlicher Temperatur  eine  tief  dunkelblaue,  bewegliche  Flüs- 
Hi^krjt;  bei  etwa  ^  10^  geht  die  Farbe  in  ein  prächtiges  Indig- 
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blau  über.  Die  Flüssigkeit  kann  bei  einer  Temperatur  von 
—  iiO**  nicht  zum  Erstarren  gebracht  werden  und  verändert  bei 
dieser  Temperatur  ihre  blaue  Farbe  nicht.  •—  Die  Dampfe  sind 
weniger  intensiv  gel^rbt  als  die  der  Untersaipetersäure.  Sie  be- 
ginnt bei  2^  zu  sieden  und  erleidet  während  des  Siedens  die 
schon  frilher  besprochene  Zersetzung.  Im  Wasser  sinkt  sie  zu 
Boden ;  ist  dasselbe  stark  abgekühlt  und  in  sehr  grossem  Ober- 
schuss  zugegen,  so  löst  sie  sich  darin  mit  blauer  Farbe;  ob 
hierbei  das  Hydrat  gebildet  wird,  konnte  ich  nicht  constatiren. 

Obige  Versuche  über  die  Umwandlung  der  Untersalpeter- 
säure in  salpetrige  Säure  bestätigen  die  schon  von  Müller  (Ann. 
der  Chem.  u.  Pharm.  Bd.  122.  S.  fj  gemachte  Beobachtung, 
dass  die  Untersalpetersäure  in  höherer  Temperatur  leichter  Ver- 
bindungen eingeht  als  im  flüssigen  Zustande.  —  Müller  schreibt 
diese  Verschiedenheit  der  Affinitätsgrade  der  Verschiedenheit 
des  Moleküls  bei  höherer  und  niederer  Temperatur  zu.  Eine 
Reihe  von  Dampfdichtebestimmungen,  welche  er  ausführte, 
machen  es  wahrscheinlich,  dass  das  Molekül  der  flüssigen  Unter- 
salpetersäure der  Formel  N^^A}  ^^^  der  dampfförmigen  oberhalb 
•  00"  der  Formel  NO2  entspricht,  letzteres  wäre  ein  einwerthiger, 
ersteres  ein  gesättigte^  Atomcomplex. 

Auch  meine  Versuche  stehen  mit  dieser  Annahme  im  Ein- 
klänge. Dass  flüssige  Untersalpetersäure  kein ,  oder  doch  nur 
wenig  Stickoxyd  aufzunehmen  vermag,  kommt  daher,  weil  die 
Affinität  des  Stickoxyd  zu  dem  Molekül  NO2  nicht  gross  genug 

ist,  um  das  Molekül  l?l!;^  auseinander  zu  reissen.    Die  Vereini- 
INOj 

gung  beider  zu  salpetriger  Säure  erfolgt  aber  leicht  und  vollkom- 
men ,  wenn  das  Stickoxyd  mit  der  Verbindung  NOj  zusammen- 
trifll,  und  dies  ist  der  Fall  bei  höherer  Temperatur. 

Wenn  diese  Annahme  richtig  ist,  so  muss  es  gelingen ,  die 
Untersalpetersäure  in  höherer  Temperatur  mit  Körpern  zu  ver- 
binden, welche  in  der  Kälte  keine  Einwirkung  auf  dieselbe 
haben.  Chlor  wirkt  auf  stark  abgekühlte  Untersalpetersäure  gar 
nicht  ein ;  als  ich  aber  ein  Gemenge  von  Chlor  und  den 
Dämpfen  von  Untersalpetersäure  durch  ein  stark  erhitztes  Ver- 
brennungsrohr leitete,  fand  darin  eine  vollkommene  Vereinigung 
beider  statt.  Das  Gemenge ,  welches  vor  dem  Erhitzen  die  be- 
kannte braune  Farbe  der  Untersalpetersäuredämpfe  besass,  war, 
nachdem  es  das  Rohr  passirt  hatte,  hell  gelbbraun  und  in  der 
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Vorlage  hatte  sich  eine  Flüssigkeit  condensirt  von  den  Eigen- 
schaften des  Salpetersäure- Chlorid  NOjGl. 

Wenn  man  dafür  Sorge  trägt,  dass  das  Chlor  stets  im 
Oberschuss  bleibt,  so  erhält  man  ein  Product,  welches  nach  ein- 
maliger Rectification  als  rein  angesehen  werden  kann. 

0,4  US  Gr.  Substanz  gaben  0,«08t  Gr.  AgCl  ^  0,0502  Gr.  Cl  =  44,20/^,  ci. 
Die  Formel  Na2  Gl  verlangt 43,5«/oCI. 

Versuche ,  in  derselben  Weise  das  Jodid  der  Salpetersäure 
zu  erhalten,  führten  zu  keinem  Resultate,  dagegen  gelang  es 
leicht,  das  Brom  zur  Untersalpetersäure  zu  addiren.  Als  Lan- 
ddt  (Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  Bd.  H6.  S.  Ml)  in  seiner  schö- 
nen Arbeit  über  die  sog.  Bromsalpeters^iuren  durch  stark  ab- 
gekühltes Brom  Stickovyd  leitete ,  bis  dasselbe  nicht  mehr  auf- 
genommen wurde,  erhielt  er  eine  Flüssigkeit  von  der  Zusam- 
mensetzung N02Br  (a.  F.),  d.  i.  brom salpetrige  Säure.  Beim 
Sieden  zersetzt  sich  dieselbe,  wie  die  salpetrige  Säure,  unter 
Abgabe  von  Stickoxyd,  und  man  erhält  als  Rückstand  eine  Ver- 
bindung von  der  Formel  N02Br2  (a.  F.).  Landolt  nennt  sie 
Bromuntersalpetersäure  und  betrachtet  sie  als  eine  Untersal- 
petersäure NO4  (a.  F.j  in  der  20  durch  2Br  vertreten  sind. 

Auch  diese  Verbindung  ist  unbeständig,  sie  zersetzt  sich 
beim  Sieden  und  es  hinterbleibt  eine  Flüssigkeit  von  der  Formel 
N02Br3  (a.  F.),  welche  nach  LandoWs  Annahme  einer  Salpeter- 
säure entspricht,  in  der  3  Aeq.  0  durch  3  Aeq.  Br  vertreten 
sind,  er  bezeichnet  sie  als  Bromsalpetersäure.  —  Das  eigent- 
liche Bromid  der  Salpetersäure  hat  er  auf  diese  Weise  nicht 
erhalten. 

Als  ich  ein  Gemenge  der  Dämpfe  von  Brom  und  Untersal- 
pelersäure  durch  ein  erhitztes  Verbrennungsrohr  leitete ,  erhielt 
ich  im  Condensationsgefäss  eine  Flüssigkeit  von  eigenthttmlich 
schwarzbrauner  Farbe.  —  Es  Hess  sich  daraus  ein  zwischen  \  \) 
und  20^  constant  siedendes  Product  gewinnen ,  der  Rest  ginjj 
bei  der  Siedetemperatur  des  Broms  über. 

X*irl)  mehrmals  wiederholter  Rectification  des  bei  <9"sie- 
doiiclen  Theiles  wurde  derselbe  mit  Wasser  zersetzt  und  die 
^übildru^  BromwasserstoflFsäure  bestimmt.  Es  wurden  gcfun- 
don  :H,7%  Brom,  die  Formel  N02Br  erfordert  63,5%  Brom. 
—  Nnrhdem  die  Flüssigkeit  nochmals  mit  Bromdampf  bei  höhe- 
rer Timperatur  behandelt  worden  war,  enthielt  sie  3«,«*'o 
Brom. 
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Es  wurde  nun  eine  grössere  Quantität  der  Fltlssigkeit  dar- 
gestellt und  nach  jeder  erneuten  Rectification  das  Product  ana- 
iysirt,  der  Bronigehalt  fiel  von  33,1  auf  28,7%;  nach  jeder 
Rectification  blieb  im  Kolben  ein  höher  siedender  Rückstand. 
Die  Portion  mit  28,7%  Brom  enthielt  23%  Stickstoff,  ihre 
Dampfdichte  war  2,502. 

Hieraus  ergiebt  sich,  dass  die  erhaltene  Flüssigkeit  keine 
einfache  Verbindung ,  sondern  ein  Gemenge  ist.  Auffallend  er- 
scheint hierbei  nur  der  im  Anfang  stets  ganz  constante  Siede- 
punkt. —  Da  Chlor  und  Untersalpetersäure  in  höherer  Tempe- 
ratur sich  unzweifelhaft  zu  dem  Chlorid  der  Salpetersäure  ver- 
binden, so  darf  man  wohl  annehmen,  dass  Brom  und  Unter- 
saipetersäure  unter  gleichen  Umständen  das  entsprechende 
Bromid  geben,  welches  aber  beim  Sieden  zum  Theil  in  seine 
Bestandiheile  zu  zerfallen  scheint. 

Es  lag  nahe ,  die  Darstellung  der  entsprechenden  Cyau- 
Verbindung  zu  versuchen. 

Die  Vereinigung  von  Cyan  und  Untersalpetersäure  erfolgt 
leicht  bei  höherer  Temperatur,  die  resultirende  Verbindung 
setzt  sich  in  seideglänzenden  Nadeln  im  Gondensationsgeföss 
an;  sie  dürfte  ihrer  Bildungsweise  nach  als  das  Cyanid  der 
Salpetersäure  zu  betrachten  sein.  —  Es  ist  indessen  dringend 
abzurathen,  sich  mit  diesem  Körper  zu  beschäftigen ,  da  er  mit 
furchtbarer  Heftigkeit  ohne  nachweisbare  Ursache  selbst  bei 
starker  Abkühlung  explodirt.  "*) 

Analytisch  seine  Zusammensetzung  festzustellen  war  aus 
diesem  Grunde  unmöglich. 


Sehen  wir,  wie  die  Untersalpetersäure  sich  gegen  zwei- 
werthige  Radicale  und  andere  Körper  verhält. 

Die  Untersalpetersäure  nimmt  weder  bei  höherer  noch  bei 
niederer  Temperatur  unmittelbar  Sauerstoff  auf,  meine  Erwar- 
tung, so  das  Salpetersäureanhydrit  zu  erhalten,  ist  nicht  erfüllt. 

Anders  verhält  sich  salpetrige  Säure ;  ich  untersuchte  hier- 
bei zuerst  das  Verhalten  von  Sauerstoff  gegen  salpetrige  Säure 


♦)  Ich  hatte  hier ,  wie  bei  allen  meinen  Versuchen  ,  die  Vorsicht  ge- 
braucht, die  erste  Einwirkung  mit  möglichst  kleinen  Quantitäten  zu  pro- 
biren,  die  Menge  der  gebildeten  Substanz  konnte  bei  weitem  noch  nicht 
ein  Gramm  betragen,  dennoch  richtete  dieselbe  bei  ihrer  Explosion  eine 
ganz  unglaabliche  Zerstörung  an. 
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bei  höherer  Temperatur  und  bediente  mich  hierzu  des  Appara- 
tes,  welchen  ich  biM  Darstellung  der  salpetrigen  Säure  S.  2(»i 
nüher  l>eschrieben  habe.  —  In  das  Fractionirkölbchen  brachte 
ich  balpelrige  Sauix?  und  leitete  durch  dieselbe  einen  Strom 
trocknen  Sauersloflgases,  der  die  Flüssigkeit  langsam  verdampfte 
und  den  Dampf  durch  das  erhitzte  Rohr  trieb.  Ich  erhielt  da- 
durch im  CondensationsgefUss  eine  Flüssigkeit  von  den  Eigen- 
schaften der  Untersalpetersäure,  aber  auch  schon  in  dem  Kölb- 
chen  wurde  die  salpetrige  Säure,  noch  ehe  sie  verdampft  war, 
in  Untersalpetersäure  übergeführt.  Es  scheint  hiernach ,  als  ob 
sich  salpetrige  Säure  und  Sauerstoff  schon  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  zu  Untersalpetersäure  verbinden. 

Dieses  Verhalten  der  salpetrigen  Säure  lässt  sich  vortheil- 
haft  zur  Reindarstellung  der  Unt^rsalpetersäurc  benutzen.  Nach 
verhältnissmässig  kurzem  Durchleiten  eines  Sauerstoffstromes 
durch  rohe  Untersalpetersäure  enthaltende  salpetrige  Säure  war 
die  blaue  Farbe  der  letzteren  Säure  bald  verschwunden  und  in 
die  der  Untersalpetersäure  übergegangen ;  dabei  nahm  das  Vo- 
lumen der  Substanz  nicht  ab,  sondern  eher  zu. 

Dass  dieser  Vorgang  nicht  etwa  einem  Verdampfen  der 
leichter  Üüchtigen  salpetrigen  Säure  durch  den  Gasstrom  zu- 
geschrieben werden  darf,  er^iebt  sich  daraus,  dass  Kohlensäure 
eine  Entfärbung  der  unreinen  Untersalpetersäure  nicht  herbei- 
führte. 

Das  gleiche  Verhalten  zu  Sauerstoff  zeigt  die  blaue  Flüssig- 
keit, welche  Xi/ltmder  durch  Erwärmen  von  arseniger  Saun»  mit 
gewöhnlicher  Salpetersäure  erhielt  und  von  der  er  vermuthete, 
dass  sie  mit  der  gewöhnlichen  Untersalpetersäure  isomer  sei. 

Ich  glaube  es  somit  als  erwiesen  betrachten  zu  dürfen, 
dasÄ  di«*  Xffitmiler'schv  Flüssigkeit  ein  Gemenge  von  viel  ünter- 
^iilpeicr^un*  und  wenig  salpetriger  Säure  ist.  Die  Resultate 
if^r  Analyst*!!  stimmen  allerdings  leidlich  mit  der  Zusammen- 
iotiuii44  d.  r  l  ülersalpetersäure  überein,  doch  wird  sich  bei  ihm, 
wiü  auch  ht  i  mir,  der  Slickstoffgehalt  jedenfaUs  etwas  zu  hoch 
j««ebefi  hnU^u ,  wahrend  die  Fehlerquellen  der  Methode  ein 
^©efidi  ^ti  Siii'ksioff  bedingen. 

Es  i^rkl^ri  sich  nun  auch  einfach  die  Thatsache,  dass  \ylan- 
tlllJ^l  'T'^'l  Versuchen  die  Dampfdichte  der  Untersalpeter- 
E2!%Jr  salpetrige  Säurt^  als  leichter  siedender  Theil 

Y^  Remi^n^e^,  verdampfte  zuerst  und  der  Versuch  ergab  die 
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Dampfdichte  des  Restes ,  der  zurückbleibenden  Untersalpeter- 
säure. 

Es  ist  auffallend ,  dass  über  die  Siedetemperatur  einer  so 
lange  bekannten  und  wohl  studirten  Substanz  wie  die  Unter- 
salpetersäure so  abweichende  Angaben  existiren.  Peligot  fand 
sie  bei  22®,  Dulong  bei  28®.  —  Der  Grund  dieser  abweichenden 
Beobachtungen  scheint  in  der  schwierigen  Reindarstellung  der 
Untersalpetersäure  zu  liegen. 

Ich  erhielt  bei  den  verschiedenen  Darstellungen  des  Präpa- 
rats aus  salpetersaurem  Blei  immer  ein  grtlnlich  gefärbtes  Pro- 
duct,  welches  bei  niederer  Temperatur  durch  die  ganze  Masse 
erstarrte  und  constant  bei  22"  siedete.  —  Der  hierbei  zuerst 
übergehende  Theii  (etwa  die  Hälfte)  war  grün ,  der  Rest  von 
der  Farbe  der  Untersalpetersäure,  beide  Theile  krystallisirlen 
gleich  leicht  und  vollständig.  Es  ist  denkbar,  dass  jenem  Pro- 
duct  etwas  salpetrige  Säure  beigemengt  ist,  welche  durch 
fractionirte  Destillation  sich  nicht  entfernen  lässt.  —  Da  salpe- 
trige Säure  neben  freiem  SauerstoflF  nicht  bestehen  kann ,  so  ist 
es  leicht,  diese  Verunreinigung  zu  beseitigen.  —  Um  sicher  zu 
sein ,  ein  von  salpetriger  Säure  ganz  reines  Präparat  zu  haben, 
behandelte  ich  den  braunen  Theil  der  bei  22®  siedenden  Unter- 
salpetersäure mit  Sauerstoff  bei  höherer  Temperatur.  —  Der 
Siedepunkt  der  Flüssigkeit  erhöhte  sich  hierdurch  auf  25 — 26® 
und  möchte  ich  diese  Temperatur  als  den  wahren  Siedepunkt 
der  reinen  Untersalpetersäure  erachten. 


Die  Einwirkung  der  Schwefelsauerstoff-  und  Stickstoff- 
sauerstoff-Verbindungen  auf  einander  ist  der  Gegenstand  zahl- 
reicher Untersuchungen  gewesen. 

De  ia  Provostaye  (Ann.  d.  Ghem.  u.  Pharm.  Bd.  H8.  S.  377) 
Hess  flüssige  schweflige  Säure  und  flüssige  Untersalpetersäure 
im  zugeschmolzenen  Rohr  auf  einander  einwirken  und  erhielt 
dabei  nach  drei  Tagen  eine  krystallinische  Masse,  die,  auf  circa 
200®  erhitzt,  der  Formel  NO32SO3  (a.  F.)  entsprach. 

Bei  Einwirkung  von  Untersalpetersäure  auf  Schwefelsäure- 
Anhydrit  erhielt  Webet'  (Journal  f.  pract.  Chom.  Bd.  21.  S.  iOij 
einen  Körper,  dem  er  die  Formel  NO42SO3  (a.  F.)  giebt,  der- 
selbe zersetzt  sich  leicht  und  es  bleibt  die  Verbindung  von  de 
Ia  Provostaye  zurück. 
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Ij^itereu  Ki^rper  erhteium  auch  Ro$e  und  Brünmg  '^ocs. 
Ann,  M.  kl.  S.  605  ,  als  sie  Sohwefel>*jure-Anhydril  roil  Stick- 
oxyd  beFianclelt4^n. 

AIa  ich  MrhweflHse  Saure  und  dampfförmige  L'nlersalpeter- 
jwiuri?  durch  ein  erfaitzles  Verbrennungsrohr  leitete,  setzte  sieb 
dicht  hinter  der  Flamme  ein  gelbes  Oel  ab,  welches  an  den  kul- 
leren SU^IIen  zu  einem  weissen  krystalKnischen  Körper  erstarrte. 
l)cr.Hclb<5  zernt'.izXe  sich  mit  Wasser  unter  Abgabe  brauner  D»ra- 
pf#*,  in  der  Lösung  blieb  Schwefelsaure,  dieselbe  wurde  als 
H4'hwefelsaurer  Baryl  bestimmt  und  hierbei  folgende  Zahlen 
(gefunden : 

I.  0,5172  Grm.  Su)>Htanz  gaben  4,0485  Grin.  BaS04. 
11.   0,4««8      -  -  -       0,8»95      - 

llii*nius  berechnet  sich  der  Schwefelgehalt : 

I  II 

47,70/0  27,30/0. 

Der  Formel  NO.j  2  80;^  entspricht  ein  Schwefelgehalt  von 
i7,.'l%;  es  unterliegt  also  wohl  keinem  Zweifel,  dass  der  von 
mir  erhaltene  Körper  die  Bose^sche  Verbindung  ist. 

Alle  Forscher,  die  denselben  bisher  dargestellt  haben,  stim- 
men (liirin  tiberein,  dass  ihm  die  Formel  NO;,  2SO3  (a.  F.)  zu- 
komme, sie  nehmen  also  an,  dass  salpetrige  Säure  als  solche 
darin  enthalten  sei.  (Jegen  diese  Annahme  spricht  aber  meiner 
Meiimng  nach  die  Zersetzung  des  Körpers  mit  Wasser  in  Schwe- 
felsllure,  salpetrige  Silure  und  Stickoxyd. 

Diese  Zersetzung  scheint  mir  unvereinbar  mit  der  Annahme, 
diiHs  der  Körper  salpetrige  Siiure  als  näheren  Bestandtheil  ent- 
hülle, sie  erklart  sich  dagegen  sehr  einfach,  wenn  man  die  Non 

iimstvmfi  vorgeschlagene  Formel  ^^  |  0^^  annimmt. 

Die  /01  Setzung  verlauft  dann  nach  folgender  Gleichung  : 

^^i^' !  ^^  nS  "^  *  "»^  =  *^^^  I  OH  -^  ^^^^  -^  NO. 

iHt*  hitTiHM  gebildete  lintersalfK^tersaure  zersetzt  sieh  mit 
VVrt^ser  Ht^iu^r  in  salpetrige  Saure  und  Salpetersäure. 

HrhtHi  Ihm  gewöhnlicher  Temf^eratur  findet  eine  Vereinigung 
um  ^rh^M'fhjier  saure  und  Untersalpetersäure  lu  einem  festen 
wi^n, >Ti  K  U(M^r  statt,  --  Leider  wollU*  es  mir  nicht  gelingen, 
|irt^»ri*  MtMigen  davon  dartuslellen.  —  Mehrere  AnaUsen,  die 
*rli  mil  *ai,.,di,igs  sehr  kleinen  Quantitäten  vornahm  /  ergaben. 


Digitized  by  LjOOQIC 


ZiTB  KeNNTNISS  der  UNTBRSALPBTRRSÄtlRE  i:.    SALPETR.    SäURE.      273 

dass  derselbe  weniger  Schwefel  enthalt,  als  die  Rose^sche  Ver- 
bindung, ich  möchte  es  daher  für  wahrscheinlich  halten ,  dass 

er  nach  der  Formel  SO2  |  j^o^  zusammengesetzt  ist. 

Kohienoxydgas  wird  durch  Untersalpetersäure  zum  Theil 
schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur  zu  Kohlensäure  oxydirt, 
zum  Theil  verbindet  es  sich  damit  zu  einer  sehr  flüchtigen  Fhls- 
sigkeit,  die  sich  mit  Wasser  unter  Aufbrausen  zersetzt;  auch 
hiervon  erhielt  ich  nur  sehr  kleine  Quantitäten,  leider  zu  wenig, 
um  die  Eigenschaften  des  Products  daran  studiren  zu  können. 

Bringt  man  flüssige  Untersalpetersäure  und  Benzol  zusam- 
men,  so  förbt  sich  das  Gemenge  durch  Reduction  der  Untersal- 
petersäure sofort  grün.  In  geschlossenen  Gefässen  ist  nach  Ver- 
lauf einiger  Wochen,  bei  freiem  Zutritt  der  Feuchtigkeit  der  Luft 
dagegen  schon  nach  einigen  Tagen,  die  Hauptmasse  des  Benzols 
in  Nitrobenzol  übergeführt,  während  sich  an  den  Wänden  des 
Gewisses  eine  ziemlich  beträchtliche  Menge  farbloser  gestreift(>r 
Nadeln  angesetzt  hat.  Sehr  viel  rascher  verläuft  der  Process  im 
zugeschmolzenen  Rohr  beim  Erhitzen  auf  circa  60^. 

Jene  Krystalle  erwiesen  sich  als  Oxalsäure;  es  scheint  dem- 
nach, dass  die  erste  Einwirkung  der  Untersalpetersäure  auf 
Benzol  eine  tief  eingreifende  ist,  hierbei  kann  aus  der  Unter- 
salpetersäure Salpetersäure  entstehn,  die  dann  nitrirend  auf  das 
unzersetzte  Benzol  wirkt.  Dass  die  Untersalpetersäure  als  solche 
eine  Nitrirung  nicht  bewirkt,  wird  dadurch  wahrscheinlich  ge- 
macht, dass  die  Bildung  des  NUrobeuzol  in  geschlossenen  Ge- 
lassen sehr  langsam  vor  sich  geht  und  im  Verhältniss  steht  zur 
Bildung  der  Oxalsäure,  während  bei  Zutritt  der  Feuchtigkeit 
der  Luft,  welche  die  Bildung  von  Salpetersäure  bewirkt,  rasch 
Nitrirung  eintritt. 

Setzt  man  zu  dem  Gemenge  von  Benzol  und  Untersalpeter- 
säure concentrirte  Schwefelsäure,  so  bräunt  sich  die  Masse  unter 
Wärmeentwicklung  und  auf  dem  Boden  des  Gef^sses  sammelt 
sich  ein  krystallinisches  Pulver.  —  Versetzt  man  nun,  nachdem 
die  Einwirkung  einige  Zeit  gedauert  hat,  mit  Wasser,  so  ent- 
weicht ein  Theil  der  Untersalpetersäure  in  dicken  rothen  Däm- 
pfen, während  die  ganze  Masse  des  Benzol  in  Nitrobenzol  Ober- 
geht. —  Hierbei  scheint  die  Untersalpetersäure  direct  in  das 
Benzol  einzutreten;  der  Process  verläuft  jedenfalls  nach  der 
Gleichung : 
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Die  Krystalle,  welche  hierbei  sich  bilden,  sind  Bleikammer- 
krystalie,  sie  zerfallen  mit  Wasser  unter  Abgabe  rolher  Djimpfe. 

Zum  Schluss  möchte  ich  noch  eine  bequeme  Methode  zur 
Darstellung  grösserer  Quantitiiten  von  Tntersalpetersäure  an- 
geben. 

Als  ich  im  Beginn  meiner  Arbeit  die  \ylander'sche  Fltlssig- 
keit  darstellte,  machte  ich  die  Beobachtung,  dassman  aus  arseniger 
Saure  und  Salpetersäure  von  höherem  specifischen  Gewicht,  als 
SyUmäer  sie  angewandt  hat,  ein  an  Untersalpetersüure  reicheres 
Product  erhält,  als  bei  Anwendung  verdUnnterer  Salpetersäure. 

Salpetersäure  von  4,5  specißschem  Gewicht  und  arsenige 
Säure  geben  nur  Untersalpetersäure ,  doch  lassen  sich  auf  diese 
Weise  nicht  grössere  Quantitäten  derselben  darstellen,  da  sich 
die  arsenige  Säure  sehr  bald  mit  einer  Schicht  von  Arsensäure 
überzieht,  die  in  Salpetersäure  von  so  hoher  Conceniration  un- 
löslich ist. 

Bei  einem  specitischen  Gewicht  der  Salpetersäure  von  1,38 
— 1,40  verläuft  der  Oxydationsprocess  sehr  glatt  und  man  erhält 
im  Condensationsgefäss  eine  dunkelgrüne  Flüssigkeit,  die  ein 
Gemenge  von  salpetriger  Säure  und  Untersalpetersäure  ist.  — 
Durch  fractionirte  Destillation  lässt  sich  die  erslere  nur  sehr 
schwer  entfernen,  dagegen  leicht  und  rasch  wenn  man  sie  durch 
einen  Strom  von  Sauerstoff  oder  atmosphärischer  Luft  in  Unier- 
Salpetersäure  überführt,  —  man  erhält  dann  nach  einmaliger 
Rectification  eine  Untersalpetersäure,  welche  für  die  meisten 
Zwecke  rein  genug  ist.  —  Die  arsenige  Säure  wendet  man  hierzu 
vortheilhafl  in  Stücken  von  Erbsengrösse  an,  zu  ihrer  Oxydation 
nahm  ich  rolhe  rauchende  Salpetersäure  von  1.38  —  1,40  spec. 
Gewicht.  —  Es  wurden  so  in  kurzer  Zeit  Quantitäten  von  circa 
1  Pfund  Untersalpelersäure  erhalten. 

Die  Resultate  dieser  Arbeit,  kurz  zusammengefasst,  sind 
fiil^eiulr 

Um  Annahme  Nylander^Sj  dass  bei  Oxydation  der  arsenigen 
Stlure  mit  Salpetersäure  von  1,33  specißschem  Gewicht  eine 
iäomert«  Untersalpetersäure  entstehe,  ist  unbegründet.  —  Es 
bildt^t  sirh  hierbei,  je  nach  Concentration  der  Salpetersäure, 
^niwrder  l  nlersalpetersäure  oder  ein  Gemenge  von  salpetriger 
S^iun*  iitul  Untersalpetersäure. 
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Unlersalpetersäure  und  Slickoxyd  vereinigen  sich  in  höhe- 
rer Temperatur  zu  salpetriger  Saure,  welche  sich  auf  diese 
Weise  chemisch  rein  darstellen  lässt. 

UntersalpetersUure  und  Chlor  geben  unter  gleichen  UrasUin- 
den  das  Chlorid  der  Salpetersäure. 

Das  SalpetersUurebromid ,  auf  dieselbe  Weise  dargestellt, 
konnte  nicht  rein  erhalten  werden ,  da  das  Producl  sich  beim 
Sieden  zersetzt. 

Jod  und  UntersalpetersiSure  verbinden  sich  in  höherer  Tem- 
l>eratur  nicht. 

Cyan  und  UntersalpetersHure  geben  in  der  Hitze  eine  höchst 
explosive  Verbindung,  vielleicht  das  Cyanid  der  Salpetersäure. 

In  der  Källe  findet  die  Vereinigung  der  Untersalpetersäure 
mit  Chlor,  Brom  und  Cyan  nicht,  oder  nur  in  beschränktem 
Maasse  statt. 

Salpetrige  Säure  und  Sauerstoff  verbinden  sich  bei  gewöhn- 
licher Temperatur  zu  Untersalpetersäure. 

Schweflige  Säure  und  Kohlenoxydgas  vereinigen  sich  mit 
Untersalpetersäure  schon  bei  niederer  Teinpt»ratur  zu  nicht  weiter 
untersuchten  Verbindungen. 

Alle  diese  Thatsachen  sprechen  für  die  Annahme,  dass  das 

Molekül  der  flüssigen  Untersaipetersäure  |  ^^  ,   das  der  dampf- 
förmigen oberhalb  100*^  dagegen  NO2  ist. 

Auf  Benzol  wirkt  Untersaipetersäure  direct  nicht  nilrirend, 
aber  bei  Gegenwart  von  Schwefelsäure  erfolgt  die  Bildung  von 
Nitrobenzol  leicht  und  vollständig. 


Math.-pfay»«.  CU^s«.  1S71.  4  8 
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Dr.  Koaeley,  A>w  Verfahren  um  die  Bhitgefhsse  äei-  Coleo- 
pteren  auszuspritzen.  Aus  der  physiol.  Anstalt  zu  Leipzig.  Vor- 
gelegt V.  ti.  wirkl.  Mitgl.  C.  Ludwig. 

Mit  I  Tafel  in  Farbendruck. 


Als  ich  mich  in  der  physiologischen  Anstalt  zu  Leipzig 
einige  Zeit  hindurch  mit  Einspritzungen  von  Blut^  und  Lymph- 
gcHissen  htv'ichiiftigte,  um  mir  eine  gentigende  Fertigkeit  in  den 
einschlagenden  Handgriffen  anzueignen ,  verfiel  ich  auf  ein  Ver- 
fahren« mit  welchem  es  leicht  und  sicher  gelingt  die  Blutgebsse 
der  Coleopteren  zu  injiciren. 

Der  Ort,  in  welchen  ich  die  Ma<;se  einführe,  ist  ein  grosses 
Blutgi^tviss  des  Harttlagcis,  Tm  dieses  mit  Sicherheit  aufzufinden, 
schneide  ii^  an  eimMU  lebenden,  gix^ssen  Coleopter,  z.  B.  Djlis- 
eos  atar(:iMlis,  Hydn>|^ilus  piiv^us,  Meiolontha  vulgaris,  den 
Hartltiii:rt  mit  der  Si^htvn?  quer  dunrh.  Auf  dem  Schnitt  er- 
»dieini  .%Ul%iild  eine  Beihe  >i>n  Blutstn>pfen ,  welche  die  Lage 
d«*f  gi\^ü*^fi  tVt^sse  tn^ieichnen.  In  das  Gefäss ,  aus  w  elchem 
die  $fte$tei^  Trv^^en  austlie$s<M[i .  seUe  ich  die  Injectiooscannle 
fin^  —  IHi^s«^  WHittMr>?  be;<4<^t  aus  einer  kurzen  Glasröhre, 
wvirhe  e*iiers<Hts  in  eii>e  s^hr  (eine  Spitze  ausgesogen  ist. 
Am  das  <rf^-.4>!^i>^nfe!$euu^  En^ie  de:s  Bi^rchens  ist  etn  kleines 
GmmmM»^  angebumien.  Dietses  wir^  mit  der  Injecüoiismasse 
fefUBl  ttini  am  fnwHci  Exxie  ie54  verschkxss««.  Die  Spilxe  der 
r^anale  f^hrt  nvjin  wY^^v^isg  in  das  bhiletide  Gel^ss, 
14^  IffSl  an  d»e  Wand  det$:$)e4K»  ans^bliess«.  Die  Bicb- 
|L  ^  "  die5afts  pKiic^iel^t .  Iv$tzn\mt  s>cii  iukAi  der  Absiebt, 
'  i^v      lurvb  die  hi^ifvUMa  tu  «nv^Ki^efi  strebt.    Will  naan  nur 
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den  Flügel  ausspritzen,  so  setzt  man  die  Canttle  in  das  ab- 
geschnittene  Ende  des  letztern;  will  man  den  Körper  des 
Tbieres  injieiren,  so  setzt  man  die  Spitze  des  Glasröbrchens 
in  den  Stumpf  des  Flügels,  der  noch  mit  dem  Körper  in  Verbin- 
dung steht. 

Den  Druck,  mit  welchem  die  zu  injicirende  Masse  vor- 
schreiten soll,  erzeugt  man  entweder  einfach  dadurch,  dass  man 
das  Kautschukröhrchen  sanft  zwischen  den  Fingern  presst,  oder 
auch  dadurch ,  dass  man  ein  kleines  Gewicht  auf  das  eben  ge- 
nannte Röhrchen  legt.  —  Von  den  Injectionsflüssigkeiten ,  die 
ich  geprüft  habe ,  eignet  sich  am  besten  eine  Lösung  von  Indig- 
carmin ,  sie  schreitet  in  den  Gefässen  rascher  fort  als  eine  Lö- 
sung des  rothen  Carmins  oder  des  Berlinerblaus;  aber  sie  hat 
ebenfalls  eine  sehr  bedenkliche  Eigenschaft.  Der  Indigcarmin 
wird  nämlich ,  nachdem  er  einmal  in  die  BlutgeHlsse  eingetreten 
ist,  vom  lebenden  Thier  sehr  rasch  in  die  Drüsen  ausgeschieden. 
So  fand  ich  z.  B.,  als  ich  eine  Blutta  orientalis  vom  Rückengefäss 
aus  mit  Indigcarmin  injicirt  hatte,  dieses  schon  nach  einer  Stunde 
in  die  Malpighi'schen  Röhrchen  ausgeschieden.  Da  Prof.  Brücke*) 
im  Inhalte  dieser  Röhren  schon  Harnsäure  nachgewiesen ,  und 
sie  somit  als  Uarnkanälchen  bestimmt  hat,  so  dürfte  die  von  mir 
gefundene  Thatsache  in  Analogie  mit  den  Erfahrungen  Chron- 
schewsky's  an  der  SUugethierniere  stehen.  Bei  Hydrophilus 
piceus  schied  sich  das  Indigcarmin  auch  durch  die  einfachen 
Drüsen  des  Darmkanals  aus ;  die  Höhlung  derselben  war  tiefblau 
geßirbt,  während  die  Drüsenzellen  selbst  durchaus  farblos  ge- 
blieben waren.  Auf  diese  Weise  kann  man  sehr  schöne  Bilder 
dieser  Drüsen  erhalten. 

Als  eine  Probe  dessen,  was  die  Injection  zu  leisten  vermag, 
lege  ich  die  Abbildung  eines  Deckflügels  von  Dytiscus  margi- 
nalis  mit  injicirten  Blutgefässen  vor.  Fig.  1.  giebt  in  etwa 
sechsfacher  Vergrösserung  das  abgeschnittene  Ende  des  Flügels 
wieder.  In  den  pigmentfreien  Theilen  des  Flügels ,  näher  dem 
gebogenen  Rande,  ist  der  Verlauf  der  Getässe  zwischen  den 
Chitinbalken  vorzugsweise  deutlich.  —  Fig.  2.  giebt  in  etwa 
sechszigfacher  Vergrösserung  einen   Theil  des  pigmenthaltigen 

♦)  Dr.  Bosch  Ueber  das  chylopoetjsche  und  uropoetischo  System  der 
Blatt«  orientalis.     Wiener  Sitzungsberichte  1858.  83.  Bd. 
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Flügelabflchnitt«!  wieder.  Fig.  3.  endlich  zeigt  das  Verhalieu 
der  Injeciion  am  convexen  Rande  des  FlQgels.  Hier  ist  es  auf- 
fallend, wie  die  blaue  Farbe  in  feine  Spalten  tbeils  gegen  den 
freien  Kand  des  Flügels  (a) ,  theils  gegen  die  Ansatzpunkte  der 
Ilaare  (b)  eingedrungen  ist. 

Auf  eine  genauere  histologische  Analyse  der  vorliegenden 
Bilder  werde  ich  erst  \}e\  einer  späteren  Gelegenheit  eingehen 
können. 
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Dr.  Richard  Pnbram ,  Eine  neue  Methode  zur  Bestimmung 
des  Kalkes  und  der  Phosphorsäure  im  Blutserum.  Aus  der  phy- 
siologischen Anstall  zu  Leipzig.  Vorgelegt  von  dem  w.  Mitgliede 
C.  Ludwig. 

Die  zahlreichen  und  genauen  Analysen,  die  mit  thierischen 
Aschen  ausgeführt  sind,  haben  uns  in  dankenswerlher  Weise 
über  die  Elemente  aufgeklärt,  welche  in  den  mineralischen  Ver- 
bindungen des  Organismus  enthalten  sind ;  aus  oft  ausgespro- 
chenen Gründen  lassen  sie  uns  jedoch  vollkommen  im  Unklaren 
über  die  Gruppirung  der  Elemente.  Da  nun  aber  die  Rolle, 
welche  die  letztem  im  thierischen  Haushalte  spielen,  zum  nicht 
geringsten  Theile  von  den  Verbindungen  abbringen,  in  denen 
sich  dieselben  vorfinden ,  so  besteht  die  nächste  Aufgabe  der 
physiologischen  Chemie  in  der  Auffindung  solcher  Methoden, 
durch  welche  die  Einsicht  in  die  Gruppirung  gewonnen  wird, 
welche  den  Aschenbestandtheilen  während  des  Lebens  zu- 
kömmt. 

Einen  Weg,  der  möglicherweise  zu  dem  gewünschten  Ziele 
führen  konnte,  schlug  mir  Herr  Professor  C.  Ludwig  zur  weitem 
Verfolgung  vor.  Obwohl  derselbe  zunächst  nur  darauf  ausgeht, 
die  Phosphorsäure  und  den  Kalk  in  dem  Blutserum  zu  ermitteln, 
so  bezweifle  ich  doch  nicht,  dass  er  mit  geringen  Modificationen 
auch  auf  andere  Flüssigkeiten  anwendbar  sein  wird. 

Um  reines  und  möglichst  unverändertes  Semm  auch  von 
fleischfressenden  Thieren  zu  gewinnen ,  schied  ich ,  nach  dem 
Vorschlage  von  Babo's  dasselbe  aus  frischem  Blute  durch  die 
Centrifuge  ab. 

Das  Blut  wurde  aus  den  Gefässen  direct  in  grosse,  den 
Probirgläsern  ähnliche  Gylinder  gelassen ,  die  zum  Schutz  von 
Blechhülsen  umgeben  waren. 

Sobald  in  diesen  Gefässen  die  Gerinnung  eingetreten  war, 
lockerte  man  den  Blutkuchen  etwas  an  den  Bändem,  um  ein 
Anhaften  an  die  Wand  des  Glasgefässes  zu  vermeiden,   ver- 
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schloss  die  letzteren  mit  Kautschukstopfen  und  legte  sie  etwas 
schräg  auf  ein  in  eine  Gentrifugaltroniniel  eingelassenes,  mit 
Einschnitten  von  der  Grösse  der  Cylinder  versehenes  Brett,  na- 
türlich in  der  Weise ,  dass  der  Boden  der  Cylinder  gegen  die 
Peripherie  der  Trommel  zu  liegen  kam. 

Nach  2  —  3stündiger  Rotirung ,  wobei  als  Motor  eine  Gas- 
maschine benutzt  wurde,  hatte  sich  der  Blutkuchen  fest  am 
Boden  der  Gewisse  abgeschieden,  wahrend  das  darüber  stehende 
Serum  rein  gelb  erschien.  Da  jedoch  eine  herausgenommene 
Probe  vor  dem  Spectroskope  noch  immer  die  Absorptionsstreifen 
des  Haemoglobin  zeigte,  so  wurde  die  ganze  Menge  des  Serum 
abgehoben,  in  neue  Cylinder  gefüllt  und  nochmals  centrifugirt. 

Nach  ungefähr  einer  Stunde  war  am  Boden  der  Gefdsse 
noch  eine  kleine  Quantität  rother  Blutkörperchen  abgeschieden. 

Das  darüberstehende  Serum  war  nun  ganz  oder  nahezu 
frei  von  Blutfarbstoff,  jedoch  insofern  es  aus  Hundeblut  kam, 
nur  selten  vollkommen  durchsichtig.  Die  schwache  Trübung 
rührt  von  weissen,  wie  es  scheint  fettartigen  Flöckchen  her, 
welche  durch  selbst  sehr  anhaltendos  Centrifugiren  nicht  ent- 
fernt werden  konnten. 

Aus  Pferdeblut  ward  dagegen  ein  durchaus  klares,  gelbes, 
von  Haemoglobin  freies  Serum  in  ansehnlicher  Quantität  er- 
halten. ^) 

Das  zu  den  folgenden  Versuchen  verwandte  Serum  war 
aus  Hundeblut  gewonnen  und  ich  erhielt  durchschnittlich  mehr 
als  die  Hälfte  der  angewandten  Blutmenge. 

Um  zunächst  über  die  Verbindungsart  des  Kalks  Aufschluss 
zu  erhalten ,  wurde  eine  gemessene  Portion  des  auf  die  eben 
beschriebene  Weise  erhaltenen  reinen  Serum  mit  Ammoniak  ini 


4)  Bei  dieser  Gelegenheit  will  ich  eines  intei*essanten  Verhaltens  dc> 
Pferdeserum  vor  dem  Spectroskope  gedenken.  Wöhrend  keine  Spur  von 
Haematin  oder  Haemoglobin  nachweisbar  war ,  erschien  der  ganze  blau- 
violette Theil  des  Spectrum  ausgelöscht.  Bei  einer  Dicke  der  Flüssigkeits- 
schicht von  4,  5  Centim.,  welche  Dicke  der  gewöhnlichen  Breite  der  plan- 
poralleten  Glasgefässe  (Haematinometer)  entspricht,  beginnt  die  Absorption 
^<:lli■^  bei  B  und  erreicht  schon  in  der  Nähe  von  6  ihr  Maximum ;  von  da 
an  erscheint  der  ganze  Theil  des  Spectrum  fast  vollständig  ausgelöscht. 
Boi  feiner  Dicke  der  Flüssigkeitsschicht  von  4  Centim.  bemerkt  man  den 
Beginn  der  Absorption  bei  b  etwas  gegen  F.  Diese  Erscheinung  lösst  sich 
wnh!  auf  das  schon  fHiher  beobachtete  Vorkommen  eines  gelben  Farbstoflfe 
im  Pferdesenim  lurückfUhren. 
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Üherschuss  versetti.  ')  Da  sich  keine  Fällung  von  Calciumpbos- 
pbat  ergab ,  das  als  solches  wohl  überhaupt  in  alkalischem  Se- 
rum  nicht  leicht  vorhanden  sein  kann ,  so  wurde  Ammonium- 
Oxalat  zugesetzt,  worauf  sogleich  Trübung  erfolgte.  Da  jedoch 
die  Abscheidung  des  Calciumoxalates  in  der  zähen  Flüssigkeit 
durch  Absetzen  nur  langsam  vor  sich  geht  und  durch  Filtriren 
gar  nicht  zu  erreichen  ist,  so  brachte  ich  die  Flüssigkeit  in  den 
oborwahnten  Cylindem  auf  die  Centrifuge.  Auch  hier  erwies 
sich  diese  Methode  als  vorzüglich  anwendbar  und  dürfte  die- 
selbe wohl  allgemeinerer  Anwendung  sowohl  bei  Abscheidung 
von  Niederschlügen  als  auch  zur  Trennung  von  Flüssigkeiten 
von  verschiedenem,  einander  naheliegendem  spec.  Gewicht, 
fähig  sein. 

Nach  etwa  V2  Stunde  hatte  sich  das  Oxalat  vollständig  und 
fest  am  Boden  der  Cylinder  abgeschieden ,  während  die  Wände 
freiblieben ,  und  die  überstehende  vollkommen  klare  Flüssigkeit 
konnte  filtrirt  werden.  Sollte  die  Abscheidung  langsam  oder 
unvollständig  vor  sich  gehen ,  so  genügt  Verdünnung  mit  Was- 
ser, um  diesen  Process  zu  beschleunigen. 

Die  Filtration  der  albuminreichen  Flüssigkeit  ging ,  durch 
die  Anwesenheit  des  Alkalis  begünstigt,  auch  ohne  Anwendung 
der  Bunsen'schen  Wasserluftpumpe  sehr  rasch  vor  sich,  und  ein 
Trübelaufen,  wie  dies  so  häufig  bei  oxalsaurem  Kalk  vorzukom- 
men pflegt,  war  niemals  zu  bemerken. 

Bei  dem  Umstände,  dass  der  Kalk  sehr  fest  am  Boden  haftet, 
genügt  übrigens  einfaches  Abheben  oder  Abgiessen  der  Flüssig- 
keit, ohne  dass  man  irgendwie  ein  Aufrühren  des  Niederschla- 
ges zu  befürchten  hat. 

Das  so  gewonnene  Oxalat  wurde  sorgfältig  gewaschen  und 
unter  Beobachtung  der  nöthigen  Cautelen  in  bekannter  Weise 
als  Aetzkalk  bestimmt. 

Im  Filtrate  wurde  die  vorhandene  Phosphorsäure  als  Am- 
monmagnesiaphosphat  gefeilt,  durch  Centrifugiren  vollständig 
abgeschieden  und  als  pyrophosphorsaure  Magnesia  gewogen.  2) 


1;  In  der  Regel  dienten  zu  den  einzelnen  Versuchen  je  400  CG.  Serum. 

2)  Es  ist,  wie  schon  Fresenius  wiederholt  betonte,  unbedingt  nothwen- 
dig  f  den  erhaltenen  Niederschlag  nach  der  Filtration  nochmals  zu  lösen 
und  wieder  zu  fällen  und  nun  erst  weiter  zu  bestimmen»  da  bei  der  ersten 
Füllung  immer  etwas  oxalsaure  Magnesia  mit  niedergeschlagen  wird ,  was 
eine  fehlerhafte  Bestimmung  zur  Folge  hlitte. 
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Man  erhielt  so  in  einem  Falle  0.015%  Kalk  und  0.04067 »/o 
Phosphorsäure. 

Da  nun  möglicherweise  sowohl  Kalk  als  Phosphor  noch  in 
anderer  nicht  direct  füllbarer  Form  (z.  B.  der  Kalk  als  Älbunii- 
nat)  vorhanden  sein  konnten,  so  wurde  eine  neue  Portion  ScTum 
mit  einem  Überschuss  reinen  Salpeters  in  einer  Platinschale 
vorsichtig  verascht,  der  Rückstand  in  verdünnter  Salzsäure  ge- 
löst und  mit  den  entsprechenden  Fällungsmitteln  versetzt,  um 
so  die  Gesammtmengcn  des  im  Serum  enthaltenen  Kalkes  und 
der  Phosphorsäure  zu  erfahren. 
Die  Analyse  ergab  die  Zahlen  : 

für  Kalk     .     .     .     0.017% 
-   Phosphorsäure     0.0406%. 
Vergleicht  man  diese  Zahlen  mit  den  bei  der  directen  Fal- 
lung erhaltenen : 

direclc  Fällung      nach  Veraschen 
Kalk     .     .     .     0.015  0.017 

Phosphorsäure     0.01067  0.0406 

so  ergiebt  sich,  dass  der  Kalk  aus  dem  Serum  durch  die  gewöhn- 
lichen Reagentien  direct  vollständig  fällbar,  muthmasslich  nur 
in  einer  Verbindungsform,  jedoch  nicht  als  phosphorsaurer  Kalk 
vorhanden,  der  Phosphor  jedoch  sowohl  als  direct  fällbare  Phos- 
phorsäure, als  auch,  und  zwar  zum  grössten  Theil  in  anderer 
Form  im  Serum  vorkömmt. 

War  diess  der  Fall,  so  durfte  das  nach  dem  directen  Aus- 
fällen des  Kalkes  und  der  Phosphorsäure  erhaltene  Filtrat  keinen 
Kalk,  dagegen  den  Rest  des  Phosphors  ergeben,  welcher  als 
Phosphorsäure  berechnet  0.03  7o  betragen  tnusste. 

Zur  Constatirung  dieses  Umstandes  wurde  dieses  Filtrat 
unter  Beobachtung  der  erforderlichen  Vorsichtsmassregeln  mit 
Salpeter  v^jrascht.  Auf  diese  Weise  erhielt  ich  die  Gesamml- 
menge  des  noch  vorhandenen  Phosphors  als  Phosphorsäure. 

Die  Analyse  der  Asche  ergab  in  der  That  keinen  Kalk  mehr, 
dagegen  0.032%  Phosphorsäure. 

Ich  lasse  hier  noch  als  weitern  Beleg  dieser  Verhältnisse 
ciiut  kleine  Anzahl  der  vorgenommenen  Untersuchungen  folgen. 
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Direct  gemilt 

Durch  Veraschung 
erhalten 

Kalk 

Phosphor- 

Kalk 

Phosphor- 

Säure 

stiure 

A 

0.0474 

0  0134 

0.0477 

0.0387 

B 

0.0216 

0.0424 

0.0230 

0.0448 

C 

0.0450 

0.04067 

0.0470 

0  0320 

D 

0.0478 

— 

0.0474 

— 

E 

0.0200 

— 

0.0495    '         — 

F 

0.0488 



0.0200    1         — 

G 

0.0455 

0.0408 

0.0470 

0.0559 

Sucht  man  nun  durch  Rechnung  für  die  in  obiger  TabelK* 
t:efundcnen  Kalkmcngen  die  zur  Constitution  von  3CaOF05 
nolhwendige  Menge  von  Phosphorsaure,  so  fällt  diese  letztere 
grösser  aus  als  die  gefundenen  Werthe. 

Es  wäre  nothwendig  gewesen  für 

A  ,  .  .  0.0U6  Phosphorsäuro 

ß  .  ,  .  0.0182 

C  .  .  0.0127 

G  .  .  .  0.0131 

£s  ergiebt  sich  daraus,  dass,  selbst  wenn  man  die  Möglieh- 
keil eines  gelösten  Zustandes  des  SCaOPOs  in  alkalischem  Blut- 
serum unter  Mithilfe  irgend  eines  organischen  Körpers  zugeben 
wollte,  die  fällbare  Phosphorsäure  nicht  hinreichen  würde,  den 
gesammten  Kalk  zu  binden ,  und  dass  demnach  mindestens  der 
Cl>erschuss  in  anderer  Weise  gebunden  sein  müsste.  Es  frägl 
sich  nun  woran?  An  die  nicht  fällbare  Phosphorsäure  schwer-' 
lieh,  möglicherweise  aber  an  Eiweiss?  Nur  ei-scheint  es  dann 
unerklärlich,  wanmi  er  hieraus  durch  Kohlensäure  nicht  gefällt 
wird.  Das  Vorhandensein  von  doppelt  kohlensaurem  Kalk  an- 
zunehmen erscheint  wegen  der  alkalischen  Reaction  des  Serum 
wohl  nicht  zulässig. 

Ein  weiteres  Argument  endlich ,  welches  gegen  die  Anw  - 
senheitdes  Kalkes  als  phosphorsaures  Salz  im  Blutserum  spricht, 
ist  die  schon  von  SertoU  erwiesene  Thatsache  des  Überganges 
von  Phosphorsäure  in  das  alkoholische  Serumextract ;  ein  Ver- 
halten ,  das  nicht  möglich  wäre ,  wenn  man  die  Phosphorsäure 
an  Kalk  gebunden  annimmt. 
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Die  erwähnte  Arbeit  SeiUoWs  *)  liefert  nur  in  allgemeiner 
Weise  den  Nachweis,  dass  der  grössic  Theil  der  Phosphorsäure 
mit  Alkohol  ausziehbar  ist.  Da  es  mir  von  Bedeutung  schien, 
zu  wissen,  ob  die  ganze  nicht  fällbare  Phosphorsäure  des 
Blutserum  oder  nur  ein  Theil  derselben  von  absolutem  Alkohol 
aufgenommen  wird,  so  habe  ich  in  dieser  Richtung  Versuche 
angestellt. 

Eine  Portion  Serum  wurde  mit  Salpeter  vorsichtig  verascht, 
in  verdünnter  Salzsäure  gelöst  und  darin  die  Phosphorsäure  in  be- 
kannter Weise  bestimmt.  Die  Menge  derselben  betrug  0. 05597© • 

Eine  andere  Portion  Serum  versetzte  ich  direct  mit  Ammo- 
niak und  schwefelsaurer  Magnesia.  Der  entstehende  Nieder- 
schlag, mittelst  Centrifugc  abgeschieden,  ergab  bei  der  Analyse 
einen  Gehalt  von  0.0 «08%  Phosphorsäure  auf  400  Thl.  Serum. 

Das  Filtrat  mit  absolutem  Alkohol  versetzt,  die  entstehende 
feinflockige  Fällung  abfiltrirt,  mit  Alkohol  wiederholt  gewaschen, 
das  alkoholische  Filtrat  zur  Trockne  gebracht,  mit  Salpeter 
verascht  und  darin  die  Phosphorsäure  bestimmt  ergaben  einen 
Gehalt  von  0.0325%. 

Der  mit  Alkohol  extrahirte  Rückstand  enthielt  noch  0.006% 
Phosphorsäure. 

Es  wurden  also  erhalten : 
durch  directes  Veraschen PO5  0.056 »/,, 

durch  directe  Fällung -     0.0408»/^, 

durch  Extraction  mit  Alkohol      ....       -     0.0325  - 
nach  Veraschen  des  extrahirten  Rückstandes    -     0.0060  - 


S 


Phosphorsäure  0.0493  % 
Ich  beabsichtige,  die  Untersuchungen,  soweit  diess  thun- 
lich ,  auch  auf  die  andern  Mineralbestandtheile  des  Serum  und 
anderer  thierischer  Flüssigkeiten  auszudehnen.  Man  darf  übri- 
gens wohl  annehmen ,  dass  sich  auch  bei  den  Pflanzen  die  Be- 
stimmung der  Mineralbestandtheile  mit  Umgehung  der  Aschen- 
analyse  in  ähnlicher  Weise  wird  ausführen  lassen. 

Physiologische  Folgerungen  über  die  Ablagerung  des  Kalkes 
in  den  Knochen ,  den  Übergang  des  Kalkes  und  der  Phosphor- 
säure in  den  Harn  etc.  werden  sich  erst  ableiten  lassen,  wenn 
üs  feststeht,  dass  der  Kalk  an  Eiweiss  gebunden  ist. 


If  ^Qd'M.-chem.  Untersuchungen  yonHoppe-SeyleTf  9.  Heti.  4868  p. 350. 
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Dr.  H.  C.  Vogel,  Untersuchungen  über  das  Speclntm  des 
\ordlichts.    Vorgelegt  von  F.  Zöllner. 

Mit  4  Tafel. 

Das  hau6ge  Auftreten  von  Nordlichtern  im  vergangenen 
Winter  sowie  in  diesem  Frühjahre  hat  mir  Gelegenheit  gegeben, 
genauere  Untersuchungen  über  das  Nordlichtspectrum  anzu- 
stellen. 

Bekanntlich  ist  die  Natur  der  Nordlichter  noch  wenig  er- 
gründet. Die  frühere  Ansicht,  dass  dieselben  Entladungen 
der  an  den  Polen  angehäuften  Electricitäten  seien )  welche  in 
höheren ,  verdünnten  Luftschichten  stattfinden  sollten ,  hat  man 
aufgeben  zu  müssen  geglaubt,  da  es  bisher  nicht  möglich  war, 
die  Hauptlinien  des  Nordlichtspectrums  mit  den  Spectren  der 
atmosphärischen  Gase  in  Ueberein Stimmung  zu  bringen.  Theo- 
retische Betrachtungen,  auf  die  grossen  Veränderungen  basirend, 
welchen  das  Spectrum  ein  und  desselben  Gases  bei  verschiede- 
nen Temperatur-  und  DichUgkeits- Verhältnissen  unterworfen 
ist,  haben  jedoch  in  jüngster  Zeit  Zöllner  ^)  zu  der  Ansicht  ge- 
führt, dass  wahrscheinlich  »das  Spectrum  des  Nordlichts  nur 
desshalb  nicht  mit  einem  uns  bekannten  Spectrum  der  atmo- 
sphärischen Gase  übereinstimmt,  weil  es  ein  Spectrum  anderer, 
aber  künstlich  bis  jetzt  noch  nicht  darstellbarer  Ordnung  unserer 
Atmosphäre  istt. 

In  wie  weit  es  mir,  im  Verein  mit  Herrn  Dr.  Lohse^  gelun- 
gen ist ,  durch  genauere  Beobachtungen  des  Nordlichtspectrums 
selbst,  sowie  durch  Vergleichung  desselben  mit  den  Spectren 
der  die  Luft  bildenden  Gase ,  eine  Stütze  für  diese  Ansicht  zu 
geben,  wird  das  Folgende  darthun. 

Zu  den  Beobachtungen  wurde  der  zum  elfzölligen  Aequa- 


1)  Berichte  der  kün.  sächs.  GesellschafI  der  WiMenschaOen.   Sitzung 
Oct.  U  4870. 
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toreal  der  Bothkampcr  Sternwarte ^)  gehörige  Stern- Spectral- 
apparat  verwendet.  Derselbe  besteht  aus  einem  Prismensalz 
ä  Vision  directe  von  5  Prismen  mit  90^  brechendem  Winkel, 
Spalt,  ColHmatorlinse  und  Fernrohr.  Die  schwächste  vierfache 
Vergrösserung  dieses  Femrohrs  wurde  angewandt.  Das  Fem- 
rohr lässt  sich  mit  Hülfe  einer  Micrometerschraube  so  bewegen, 
dass  verschiedene  Theile  des  Spectrums  in  die  Mitte  des  Gesichts- 
feldes gebracht  werden  können.  Da  Bruchtheile  der  Umdre- 
hungen dieser  Schraube  abzulesen  sind,  lassen  sich  die  Entfer- 
nungen der  Spectrallinien  bestimmen.  Wiederholte  Messungen 
von  ca.  100  Linien  des  Sonnenspectmms  haben  es  mir  möglich 

gemacht,  mit  Zugrundelegung  des  Angström^schen  Aüas  (Spectre 
normal  du  soleil),  die  Angaben  der  Schraube  direct  in  Wellen- 
längen auszudrücken. 

An  Stelle  des  ursprünglich  im  Brennpunkte  des  Beobach- 
tungs-Fernrohrs angebrachten  Fadenkreuzes  habe  ich  einen  klei- 
nen polirten  Stahlkegel  einsetzen  lassen,  dessen  sehr  feine  Spitze 
bis  in  die  Mitte  des  Sehfeldes  reicht.  Die  Axe  dieses  Kegels 
steht  senkrecht  auf  der  Längsausdehnung  des  Spectrums,  also 
parallel  mit  den  Spectrallinien,  und  lässt  sich  die  Einstellung 
der  Spitze  des  Kegels  auf  die  letzteren  mit  grosser  Schärfe  aus- 
führen. Ist  das  Spectrum  sehr  lichtschwach,  oder  besteht  es 
nur  aus  hellen  Linien,  so  wird  der  Kegel  durch  eine  kleine 
Lampe  beleuchtet.  Zu  dem  Zwecke  befindet  sich  im  Fernrohr, 
der  Spitze  des  Kegels  gegenüber,  eine  OefTnung,  durch  welche 
mit  Hülfe  einer  Blende  das  Licht  auf  die  Spitze  geworfen  wird. 
Es  erscheint  dann ,  da  letztere  polirt  ist,  eine  feine  Lichtlinie, 
welche  bis  zur  Mitte  des  Sehfeldes  reicht  und  deren  Helligkeit 
durch  grössere  oder  geringere  Entfernung  der  Beleuchtungslampe 
oder  durch  Neigung  der  Blende  so  verändert  werden  kann,  dass 
selbst  die  schwächsten  Linien  eines  Spectmms  auf  leichte  und 
sichere  Weise  zur  Goincidenz  mit  dieser  Lichtlinie  gebracht 
werden  können. 

Der  Kopf  der  Micrometerschraube  ist  in  100  Theile  getheiit 
und  entspricht  ein  solcher  Theil  in  der  Nähe  der  Fraunhofer*-- 

mm 

sehen  Linie  F  etwa  0.00000016  Wellenlänge.  Der  wahrschein- 
liche Fehler  einer  Einstellung  auf  eine  der  gut  markirten  Linien 

1)  Eine  kurze  Beschreibung  dieser  neu  errichteten  Sternwarte  habe 
ich  Astr.  Nachr.  No.  4848  gegeben. 
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im  Sonnenspectrum  beträgt  bei  der  sehwjichsten ,  vierfachen 
Vergrösscrung  des  Femrohrs  etwa  0.008  Schraubenumdrehun- 
gen. Die  Schraube  selbst  habe  ich  einer  genaueren  Prüfung  in 
Bezug  auf  gleiche  Höhe,  sowie  auf  periodische  Ungleichheiten 
der  einzelnen  SchraubengUnge  unterworfen ,  aber  keine  Fehler 
entdecken  können,  welche  0.0<  Schraubenumdrehung  übertrü- 
fen.  Ich  habe  noch  zu  erwifhnen ,  dass  nach  jeder  Beobachtung 
in  der  Lage,  in  welcher  das  Instrument  gebraucht  wurde,  Ein- 
stellungen auf  die  Natronlinien  oder  auf  einige  der  WasserstofT- 
linien  erfolgten,  um  Fehler,  welche  bei  der  nicht  zu  vermeiden- 
den Durchbiegung  der  einzelnen  Theile  des  Spectral  -  Apparates 
entstehen  können,  zu  eliminiren. 

4. 

Beobachtungen  des  Nordlichts. 

187  0.  October  2  5.  Einsehr  helles  Nordlicht,  luden 
lichtesten  Theilen  desselben  waren  ausser  einer  recht  hellen 
Linie  zwischen  l)  und  E  noch  mehrere  schwächere  Linien,  mehr 
nach  dem  blauen  Ende  des  Spectrums  hin  gelegen ,  zu  erken- 
nen. Sie  erschienen  auf  matt  erleuchtetem  Grunde  und  erstreck- 
lt»n  sich  bis  über  die  Fraunhofer' sehen  Linien  E  und  b  hinaus, 
etwa  bis  zur  Mitte  zwischen  b  und  F. 

Nach  dem  rothen  Ende  hin  war  das  Spectrum  durch  die 
zuerst  erwähnte  helle  Linie  begrenzt.  Messungen  konnten  nicht 
vorgenommen  werden,  da  der  Apparat  die  oI)en  erwähnten  Ab- 
änderungen noch  nicht  erfahren  hatte  und  selbst  die  hellste 
Linie  des  Spectrums  zu  wenig  Licht  verbreitete ,  um  den  feinen 
dunklen  Kreuzfaden  erkennen  zu  können.  Die  rothen  Ausläufer 
des  Nordlichtes  wurden  nicht  untersucht. 

1871.  Februar  H.  Gegen  40  Uhr  zeigte  sich  im  Nord- 
westen ein  recht  heller  Lichtbogen  von  grünlicher  Färbung  als 
Saum  eines  dunklen  Segments.  Noch  bei  ganz  enger  Spaltstel- 
lung Hess  sich  die  Linie  zwischen  D  und  E  gut  erkennen  und 
messen.    Das  Mittel  aus  sechs  Einstellungen  ergab  7^4  4  oder 

mm 

0.0005572  Wellenlänge.  In  einem  kleinen,  schwächer  zer- 
streuenden Spectroskop ,  welches  nach  der  Ärot^im^'schen  Art 
eingerichtet  ist,  konnten  (wie  October  25)  noch  einige  Linien 
mehr  nach  dem  Blau  hin  gelegen,  erkannt  werden.    Nach  dem 
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rothen  Knde  des  Speclnims  bin  uaren  keino  IJnieD  zu  bemer- 
ken. Um  Mittemacht  war  die  grösste  Entw  icklung  des  Nord- 
Iicht8.  Prachtvolle  Strahlen  stiegen  bis  etwa  60^  Höbe  auf,  sie 
hatten  dieselbe  grünliche  Färbung  wie  der  Lichtbogen  und  war 
auch  das  Aussehen  des  Spectrums  genau  dasselbe.  Ich  habe 
noch  zwei  Messungsreihen  angestellt ,   bei  der  ersten  ergab  das 

Mittel  aus  sechs  Einstellungen  7M0  oder  0.0005574  Wellen- 
lange, an  einer  andern  Stelle  des  Himmels  wurde  aus  vier  Ein- 
stellungen e(>enfalls  7^^0  gefunden. 

Februar  12  war  schon  gegen  8  Uhr  die  Intensität  des 
Nordlichts  gross  genug ,  um  Messungen  der  hellsten  Linie  vor- 
zunehmen.   Das  Mittel  aus  sechs  Einstellungen  ergab  7*^.09  oder 

mm 

0.0005576  Wellenlänge.  Herr  Dr.  Lohse  beobachtete  später 
mit  demselben  Apparat  und  fand  aus  ebenfalls  sechs  Einstel- 
lungen 7M2  oder  0.0005569  Wellenlänge. 

Das  Aussehen  des  Spectrums  im  schwächer  zerstreuenden 
Spectroskop  war  jedoch  wesentlich  von  dem  Februar  1 1  ver- 
schieden. Der  grüne  Theil  war  vorhanden,  er  erstreckte  sich 
von  der  hellen  Nordlichtlinie  bis  zu  den  Linien  6  des  Son- 
nenspcctrums  und  war  von  einigen  hellen  Linien  durchzogen. 
Zwischen  b  und  F  war  noch  eine  isolirt  stehende  Linie ,  über  F 
hinaus,  im  blauen  Theil  des  Spectrums  ein  lichter  Streifen  und 
kurz  vor  (i  ein  sehr  schwaches,  breites  Lichtband  zu  erkennen. 
In  den  Strahlen,  die  später  aufschössen  und  an  ihren  Enden 
röthlich  gefärbt  waren ,  trat  noch  eine  recht  intensive  rothe 
Linie  zwischen  C  und  /),  jedoch  mehr  nach  C  hin  gelegen ,  im 
Spectrum  auf.  *) 

April  9.  Fin  überaus  glänzendes  Nordlicht,  dessen  grösste 
Entwicklung  in  den  ersten  Morgenstunden  statthatte.  Pracht- 
volle rothe  Garben  stiegen  bis  zum  Zenith  empor.  Das  Spectrum 
WUT  dt^tti  Febr.  12  beobachteten  gleich,  nur  viel  intensiver,  so 
tlmn  diti  Linien  mit  dem  grösseren  Spectral- Apparat  gesehen 
und  gonM's.sen  werden  konnten.  In  dem  hellsten  Theile  des 
NanllicIUt's  in  der  Nähe  des  dunkeln  Segments  bestand  das 
SperlruiTi  ^uis  fünf  Linien  im  Grün  und  einer  etwas  verschwom- 
men brviltii  Linie  odec  Bande  im  Blau;  die  rothen  Ausläufer 
il^^q^  li^'S^sen  sieben  Linien  erkennen,   indem  noch  die  helle 

i^  Dittw  rolhf«  Linio  wunio  von  lUUlmer  luersl  gesohen.  A.  a.  O.  p.  t54. 
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Linie  im  rothen  Theile  des  Spectrums  dazu  kam.  Den  Febr.  12 
beobachteten  schwachen  Streifen  in  der  Nähe  der  Linie  G  konnte 
ich  nicht  wiedersehen.  Die  Messungen  ergaben  im  Mittel  aus 
durchschnittlich  vier  Einstellungen  auf  jede  Linie: 


Wahrtoh. 
Sehraabe.  Felilar.  WaUenlinge. 


Wahnch. 
FeUtr. 


BemArkongen. 


min.  nun. 

4^62  ±  0^037    0.0006297  ±  O.OOOOOU  Recht  heller  Streifen. 

7  .12       0  .009    0.0005569       0.0000002  Hellste  Linie  des  Spec- 

trums ,  wird  beim 
Auftreten  der  rothen 
Linie  merklich  schwä- 
cher. 

7  .92  0.0005S9:  .  .  .         Aeusserst  schwache 

Linie  (unsichere  Beob- 
acbtuBg) . 
0.0005233       0.0000004  Ziemlich  hell. 


.71 
.9.n 


0  .020 
0  .049 


0  0005489 


10 

.06 

0  .020     0.0005004 

von  12 

.33 

0.0004694 

MiUo  12 

.59 

0  .022     0.0004663 

bis   12 

.88 

0.U004629 

0.0000003 


0.0000009  Diese  Linie  ist,  wenn 
gleichzeitig  die  rothe 
Linie  erscheint,  recht 
hell,  sonst  mit  der  vor- 
hergehenden an  Hel-{  a 
ligkeit  gleich. 
0.0000003  Recht  helle  Linie. 

Breites  Lichtband,  in  der 
Mitte  etwas  wüiiger  hell ; 
in  den  Partien  des  Nord- 
lichts, in  denen  die  rothe 
Linie  erscheint,  sehr 
lichtscbwach. 
Fig.  4  giebt  ein  treues  Bild  des  Nordlichtspectrums  in  den  hellsten, 
grünlich  gefärbten  Theilen  des  Nordlichts. 

Fig.  S  dagegen  das  Spectrum  der  rothen  Strahlen.  Die  Aenderuiigen 
der  relativen  Helligkeiten  der  Linien  in  den  beiden  Spectren  sind  bemer- 
kenswerth. 

April  <  4.  Schwaches  Nordlicht,  in  dessen  Spectrum  nur 
die  helle  Linie  im  Grün  erkannt  werden  konnte,  das  Mittel  aus 

zwei  Einstellungen  ergab  7^42  oder  0.0005569  Wellenlänge. 

Die  Bestimmung  der  Wellenlänge  der  hellsten  Linie,  welche 
an  vier  Abenden  genau  gemessen  werden  konnte,  stelle  ich  hier 
nochmals  zusammen.  „m 

1874  Febr. 


April 


Im  Mittel  ergiebt  sich  demnach,  wenn  der  letzten  Beobach- 
tung nur  halbes  Gewicht  beigelegt  wird,  weil  dieselbe  nur  auf 


n. 

0.0005573 

ii. 

0,0005573 

9. 

0.0005569 

4  4. 

0.0005569 
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zwei  Einslellunji^on  beruhl,  für  (iie  Wellenlilnj^e  dieser  hellsten 
[  jnie : 

mm  mm 

0.0005571.:^  mit  einem  wahrsch.  Fehler  von  0.0000000.9^. 

o 
Nach    Anifülriim  ')    betrügt    die    Wellen länj:;e    tlieser    Linie 

mm  mm 

0.0005567,  nach  Winlock'^)  dagegen  0.0005571. 


Heber  die  Spectra  einiger  Gase  in  (f>/ss/(^r'srhen 

Röhren,  sowie  über  das  Spectrum  der  atmosphii- 

rischen  Luft. 

Um  einen  etwa  stattfindenden  Zusammenhang  des  Nord- 
lich tspectru  ms  mit  den  Spectren  der  hauptsücblichsten  der  (iie 
Atmosphäre  bildenden  Gase  aufzufinden ,  sind  zahlreiche  Ver- 
suchsreihen angestellt  worden.  Ich  beschränke  mich  darauf,  nur 
einige  der  oft  wiederholten  Beobachtungen  an  drei  P/iicAcr'schen 
Röhren,  die  Sauerstoff,  Wasserstoff  und  Stickstoff  enthielten, 
sowie  die  Beobachtungen  des  Spectrums  der  Luft  unttT  ver- 
schiedenen Verhältnissen  mitzutheilen.  Die  Versuche  wurden 
mit  einem  kleinen  Inductionsapparal  ausgeführt,  bei  welchem 
die  Schlagweite  des  Funkens  zwischen  Platinspitzen,  in  gewöhn- 
licher Luft  höchstens  15"™  betrug.  Da  Zöllner  (in  der  erwähn- 
ten Abhandlung)  zu  der  Annahme  kommt,  dass  wenn  die  Licht- 
entwicklungen beim  Nordlicht,  nach  Analogie  der  in  luftver- 
dünnten Räumen  zum  Glühen  gebrachten  Gase,  electrischer  Natur 
sind,  dieselben  einer  sehr  niedrigen  Temperatur  angehören 
müssen ,  habe  ich  —  um  die  in  den  Röhren  eingeschlossenen 
Gase  mit  möglichst  geringer  Temperatur  zum  Glühen  zu  bringen 
—  stets  so  schwache  Ströme  angewandt,  dass  das  Gas  nur  eben 
continuirlich  leuchtend  wurde. 

Die  folgenden  Beobachtungen  sind,  wie  schon  erwähnt, 
oft  und  zu  verschiedenen  Zeiten  wiederholt  worden.  Die  Zahlen- 
angaben sind  Mittelwerthe  aus  den  Ablesungen  an  der  Micro- 
meterschraube ,  wesshalb  die  Unsicherheit  der  Angaben  in  den 
seltensten  Fällen  mehr  als  0.045  Schrauben  Umdrehung  betragen 
wird  und  nur  bei  ganz  schwachen,    verschwommenen  Linien 


4)  Angström,  Recherches  sur  le  Spectre  solaire.  p.  4S. 

5)  Amer.  Journal  of  Science,  [t]  XLVIII,  4«8. 
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dieselbe  etwas  f;rösser  angenommen  werden  muss.  Der  Speclral- 
appai-al  war  der  oben  beschriebene  und  bemerke  ich  noch,  dass 
die  Spaltöffnung  desselben  bei  allen  Versuchen  nahezu  dieselbe 
gewesen  ist  und  so  eng  gemacht  wurde,  dass  die  Natronlinien 
eben  noch  getrennt  gesehen  werden  konnten.  Die  Messungen 
erstrecken  sich  meist  nur  bis  zur  Fraunhofer'schen  Linie  (7,  da 
ich  befürchten  musste,  dass  bei  weiterer  Drehung  des  Fernrohrs 
durch  die  Micrometerschraube,  auf  die  Schraubengiinge  der  letz- 
teren ein  zu  grosser  Druck  durch  die  Gegenfeder  ausgeübt  wer- 
den möchte. 

I.  Saaeratoff. 

a.  Im  engen  Theile  der  P/ticÄ'^r'schen   Röhre. 
Sehniabe.  WeUenl&nge.  Bemerkungen. 

r.  mm. 

3.97  0.000656i        Ziemlich  hell. 
5.04  U.0006U6        Sehr  hell. 

6  98  0.0005603  Recht  hell,  nach  dem  Violett  verschwommen 

8.<9  O.OOOSSftä  Schwach. 

8.95  0.0005189  Ziemlich  hell. 

40.97  ü. 0004870  Ziemlich  hell. 

H.Oi  0.0004863  Schwach. 

H.i6  0.0004829  Hell,    nach  dem  rolhen  Kndc  de.«*  Specirums 

verschwommen. 

43.30  0.0004583  Sehr  schwach. 

U.05  0.0004506  Ziemlich  hell. 

45.55  0. 0004372  Ziemlich  hell. 

b.  Im  weiten  Theile  der  Röhre. 
Sehntnbe.  WeUenl&nge.  Bemerkungen. 

r.  mm. 

6.98  0.0005603        Sehr  schwach. 
8.95  0.00054  89       Sehr  hell. 

44.26  0.0004829        Ziemlich  hell. 

Die  Linien  bei  3^97  und  IT. 02  gehören  jedenfalls  dem 
Wasserstoff  an.  Wahrscheinlich  sind  Spuren  von  Wasserdampf 
in  der  Röhre  enthalten  gewesen,  welche  durch  den  galvanischen 
Strom  zersetzt  wurden  Bei  geringerer  Temperatur,  im  weiten 
Theile  der  Röhre,  sind  diese  beiden  Linien  nicht  wahrzunehmen. 
Auffällig  ist  es,  dass  dort  auch  die  rothe  Sauerstofflinie  bei  5^04 
fehlt.  Im  engen  Theil  der  Röhre  stehen  die  Linien  im  Grün  auf 
sehr  schwach  erleuchtetem  Grunde,  während  im  weiteren  Theile 
dieselben  auf  vollkommen  dunklem  Grunde  erscheinen. 

Maih.-phjrs.  CIms«  1!)71  19 
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Sohraabe.  Wellealänge. 


Bemerkungen. 


Helle  Linie. 

j  Helle  Linien 

Helle  Linie. 
Helle  Linie. 

Hierauf  folgen  noch  viele  Linien. 
b.    Im  weilen  Theile  der  Röhre. 
Sehranbe.  WeUenl&nge.  Bemerkungen^ 


45.02 
15  66 
45.72 
45.87 
16.76 


0.0004417 
0.0004363  I 
0.0004357 
0.0004345 
0.0004273 


Die  hellen  Linien  sind  nach  dem  rothen 
Ende  des  Spectrnnis  sch&rf  be- 
grenzt, nach  dem  anderen  Ende  des 
Spectmms  venraschen. 


6.20 

7.72 

8.20 

8.94 

9.03 

9.90 

40.68 

44.42 

42.59 

48.43 

44.07 

44.25 

«5.85 

46.76 


0.0005802 
0.0005433 
0.0005330 
0.0005494 
0.0005475 
0.0005029 
0.0004944 
0.0004809 
0.0004663 
0.0004569 
0.0004504 
0.0004486 
0.0004347 
0.0004273 


Schwache,  verschwommene,  breite  Linie. 

Matter  Streifen. 

Schwache  Linie. 

Sehr  schwache  Linie. 

Breites  Lichtbaud. 

Mattes  Lichtband. 

Ziemlich  helle  Linie. 

Schwache  Linie. 

Helle  Linie. 

Helle  Linie. 

Ziemlich  helle  Linie. 

Sehr  helle  Linie. 

Recht  helle  Linie. 

Ziemlich  helle  Linie. 


c.    An  der  Lichlhülle  des  negativen  Pols. 
Sehranbe.  WeUenl&nge.  Bemerkungen. 


von 
bis 

von 
bis 


5.48 
5.70 
7.60 
8.41 
8.76 

9.49 
40.07 
40.67 

44.43 
42.25 


mm. 
0.0006400 


I  Breiter,  ziemlich  heller,  an  den  Rändern  ver- 
schwommener Lichtstreifen. 


0.0005945  ( 

0*0005289  I  ^^^^^^'  Ziemlich  heller  Streifen. 

0.0005224     Sehr  helle  Linie,   etwas  verschwommen  nach 

dem  Violett. 
0.00054  47     Schwache  Linie. 

0.0005002     Helle  Linie,  verschwommen  nach  dem  Roth. 
0.0004912     Etwas  schwächer  als  die  vorige,  verschwom- 
men nach  dem  Roth. 
0.0004808    Sehr  schwache  Linie. 

0.0004704    Sehr  intensiv,  breit,  verschwommen  nachdem 
Violett. 

Sehr  schwache  Linie. 

Ziemlich  hell,  verschwommen  nach  dem  Violett. 

Der  vorigen  gleich. 

Ganz  schwache  Linie. 

Ziemlich  helle  Linie. 

Sehr  helle  Linie. 


42.73  0.0004646 

43.43  0.0004569 

14.25  0.0004486 

45.08  0.0004447 

45.86  0.0004846 

46.76  0.0004271 

Darauf  folgen  noch  mehrere  Linien. 

Die  Beobachtungen  in  den  verschiedenen  Theilen  der  Röhre 
zeigen  wiederum  deutlich  die  Abhängigkeit  des  Spc^clrums  von 
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der  Temperalur.  Die  Lichthttllo  dos  negativen  Pols  giebl  die  für 
das  Luftspectrum  so  characterislische  Linie  bei  10'.07.  Es  ist 
das  dieselbe  Linie,  welche  in  den  Spectren  der  raeislen  Nebel- 
decke anzutreffen  ist.  Die  im  rothen  und  gelben  Theile,  im 
Spectrum  der  engen  Röhre,  sehr  auffallenden  Liniengruppen 
verschwinden  im  weiten  Theil  der  Röhre  gänzlich.  Vergleicht 
man  die  Spectra  mit  den  oben  angeführten  des  Sauerstoffs  und 
Wasserstoffs ,  so  linden  sich  im  Spectrum  des  engen  Theils  der 
Röhre  bei  1U.03  als  sehr  schwache  Linie  Hß^  im  weiten  Theile 
dagegen  bei  8^20,  8'.9i  und  14^07  Sauerstofflinien  wieder. 
Ich  niöchte  daher  vermuthen,  dass  die  Röhre  nicht  mit  reinem 
Stickstoff,  dessen  Darstellung  eine  etwas  umständliche  ist,  son- 
dern mit  trockner,  verdünnter  Luft  gefüllt  wurde,  da  nach  den 
Untersuchungen  Wüllner^s  *)  sich  ergeben  hat,  dass  trockne  Luft 
dasselbe  Spectrum  liefert,  wie  reines  Stickgas.  Vielleicht  ist  die 
Luft  in  d<M*  von  mir  untersuchten  Röhre  nicht  vollkommen  ge- 
trocknet gewesen  und  daraus  das  Auftreten  einiger  Linien  der 
genannten  Stoffe  zu  erklären. 

Ich  habe  noch  zu  erwähnen ,  dass  die  Elektroden  der  Röh- 
ren aus  Aluminium  bestehen,  die  Vergleichung  der  beobachteten 
Spectra  mit  dem  Aluminiumspectrum  jedoch  keinen  Zusammen- 
hang gezeigt  haben. 

IV.   Atmosphäriache  Luft. 

a.    Ge  wo h  n liehe  L  uft. 
Schranbe.  WeUenl&nge.  Bemerkungen. 

r.  mm. 

(5. 88;  0.000589i  Sehr  helle  Doppellinie.   {Na). 

6.67  0.00056SO  Sehr  helle  Linie. 

7  iO  0.0005550  Schwache  Linie. 

9.00  0.0003180  Recht  helle  Linie. 

9  79  0.0005047  Feine,  schwache  Linie. 

10.03  0.0005008  I  ^  u     i    it     t^  w 

4  0.07  0  0005002  }  ^^''  *»'^"®  Doppellinie. 

H.43  0.0004808     Schwache  verschwommene  Linie. 

1i.69  0.0004651  \ 

<i.84  0.0004633  J  Schwache,  nicht  scharf  begrenzte  Linien 

13.04  0.0004612  ) 

von  14.6<       0.0004453  /  Verschwommenes  Lichtband,  welches  mit  einer 
bis  15.88       0.0004344  j        breiten  verwatM;benen  Linie  endet. 

Hierauf  folgen  noch  mehrere  Linien. 


1)  Pogg.  Ann.  Bd.  4  35.  p.  524. 
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6.  Verdünnte,  mit  Wasserdampf  gesättigte  Luft. 

Schraube.  Wellenl&nge,  Bemerkimgeii. 

r.  mm. 

3.97  0.0006R69     Ziemlich  helle  Linie. 

(5.88)  0.0005892     Helle  Doppellinie.  (Na) 

(6.95)  0.0005789     Helle  Linie.    [Hg] 

von  7.08  0.0006591  j  Breiter,  matter  LIchUtreifcn,  bei  7'. 08  eine  etwas 

bis  7.55  0.0005470  (        hellere  Linie. 

(7.59)  0.0005461     Helle  Linie.  [Hg) 

8.7«  0.0005231     Matter  Streifen.  )  Anf  m»tt«m, 

H.96  0.0005187     Breiter,  verschwommener  Streifen.}    Xh?m'" 

10.07  0.0005002     Schwache  Linie.  )    Grunde. 

11.05  0.0004859     Sehr  helle  Linie. 

12  21  0.0004709     Ziemlich  helle  Linie.  j  Auf  m«tt  erleuchte- 

12.75  0.0004644     Linie,  schwächer  als  die  vorige.    Jfem^^olett  «cKTi- 

13.28  0  0004585     Sehr  schwache  Linie.  l        eher  wird. 

(15.71)  0  0004358     Recht  helle  Linie.  {Hg) 

15.90  0.0004341     Recht  helle  Linie. 

Darauf  folgen  noch  mehrere  Linien. 

Der  electrische  Funke  sprang  bei  den  ersten  Versuchen, 
etwa  l*°  weit,  zwischen  Platinspitzen,  in  freier  Luft  tlber.  Die 
Natronlinie  bei  5'.  88  zeigte  sich  stets.  Die  helle  Doppellinic  bei 
<0'.03  und  <0'.07  liess  sich  bei  schwächerem  Strom  oder  grösse- 
rer Schlagweite  nicht  mehr  als  Doppellinie  erkennen ,  sondern 
erschien  dann  als  breite ,  etwas  verschwommene  Linie ,  deren 
hellste  Stelle  bei  ^0'.05  gelegen  war.  Dem  Platin -Spectrum 
zugehörende  Linien  traten  nicht  auf.  Gewöhnliche  verdünnte 
Luft,  welche  unter  einem  Druck  von  25""  bis  30""  stand  und 
in  einer  8""  weiten  Röhre  durch  Quecksilber  abgeschlossen 
war,  zeigte  genau  dieselben  Linien  wie  die  Pliickei'sche  Röhre 
mit  Stickstoff  (6),  nur  traten  noch  einige  dem  Spectrum  des 
Quecksilbers  zugehörende  Linien  auf.  Es  kann  diese  Wahrneh- 
mung noch  als  eine  Bestätigung  der  oben  ausgesprochenen  Ver- 
muthung  über  die  Beschaffenheit  der  P/t/cter'schen  Röhre 
III  (Stickstoff)  angesehen  werden. 

Bei  den  unter  b  aufgeführten  Beobachtungen  stand  die  mit 
Wasserdampf  gesättigte  Luft  unter  einem  Drucke  von  5i"*". 
Ausser  den  Natronlinien  zeigten  sich  bei  6'.25,  7^59  und  lö^7l 
Linien  des  Quecksilberspectrüms.  Das  Spectrum  verdünnter 
Luft  unter  ähnlichen  Druck  Verhältnissen  wurde,  wie  oben  er- 
wähnt, vollkommen  mit  dem  Spectrum  des  Lichtes  im  weiten 
Theile  der  P/wcAer'schen  Röhre  III  (Stickstoff  h)  übereinstimmend 
gefunden,  eine  Vergleichung  des  Spectrums  verdünnter,  mit 
Wasserdampf  gesättigter  Luft  mit  ersterem  zeigt  daher  die  auf- 
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faltigen  Veränderungen  des  Speclrums ,  welche  durch  das  Vor- 
handensein von  Wasserdampf  hervorgebracht  werden. 


3- 

Vergleichung   des    Nordlichtspectrums    mit   den 
Spectren   atmosphärischer    Gase    und    irdischer 

Stoffe. 

Zunächst  wende  ich  mich  zur  Vorgleichung  der  beobach- 
teten Speclra  verschiedener  Gase  und  der  Luft  mit  dem  Spectrum 
des  Nordlichts.  Das  erste  Lichtband  im  rothen  Theile  des  Nord- 
lichtspeclrums  fällt  höchst  wahrscheinlich  mit  dem  ersten  Linien- 
system im  Spectrum  des  Stickstoffs  (a)  zusammen.  Wahrschein- 
lich ist  nur  der  hellere  Theil  dieser  Liniengruppe  wegen  der 
überaus  grossen  Lichtschwäche  des  Nordlichts  zu  erkennen  und 
würde  dann,  da  beim  Stickstoff  die  Zunahme  der  Helligkeit 
dieses  Theils  des  Spectrums  nach  dem  violetten  Ende  erfolgt, 
damit  die  Verschiebung  der  Mitte  des  Lichtstreifens  nach  dieser 
Richtung  seine  Erklärung  finden.  Die  intensivste  Linie  des 
Nordlichtspectrums  bei  7M2  ist  im  Spectrum  des  Stickstofls  (ö), 
wenn  auch  als  ganz  schwache  Linie,  wiederzufindeti.  l)ass  diese 
Linie  beim  Nordlicht  isolirt  und  mit  relativ  grosset*  Intensität 
auftritt ,  dürfte  bei  der  grossen  Veränderlichkeit  der  Gasspectra 
unter  verschiedenen  Druck-  und  Temperatur- Verhältnissen  nicht 
befremden.  Die  wegen  grosser  Schwäche  sehr  ungenau  be- 
stimmte dritte  Linie  des  Nordlichtspectrums  f^llt  ebenfalls  mit 
einer  Stickstofflinie  zusammen.  Die  Linie  bei  8'.  71  ist  im  Stick- 
stoffspectrum (c),  sowie  im  Spectrum  der  Luft  (6)  anzutreffen. 
Die  dritte  Linie  des  Sauerstoffspectrums  bei  8'.95,  welche 
unter  sehr  verschiedenen  Verhältnissen  aufzutre- 
ten scheint,  Gndet  sich  als  fünfte  Linie  im  Spectrum  des 
Nordlichts  wieder.  Sehr  genau  coincidirt  ferner  die 
sechste  Linie  im  Nordlicht  bei  <0'.06,  mit  der  be- 
kannten, in  den  Spectren  einiger  Nebelflecken 
auftretenden  Stickstofflinie.  Was  endlich  das  breite 
Lichtband  von  42'.33  bis  I2^88  im  Nordlichtspectrum  betrifft, 
so  finden  sich  an  dieser  Stelle ,  sowohl  im  Spectrum  des  Stick^ 
Stoffs,  wie  auch  im  Spectmm  der  Luft  (a,  b)  mehrere  Linien,  so 
dass  auch  hier  eine  Uebereinstimmung  zwischen  den  Spectren 
als  sehr  wahrscheinlich  betrachtet  werden  dürfte. 
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Die  Beobachtungen  zeigen  demnach  mit  einiger  Sicherheil, 
dass  wenigstens  eine  Linie  bei  I0^06  des  Nordlichtspeclrunis 
mit  dem  Helligkeiti»maximuui  des  Luftspectrums  Übereinstimmt, 
die  andern  Linien  aber  mit  grosser  Wahrscheinlichkeil  in  den 
Spectren  atmosphärischer  Gase  vorkommen.  Bei  der  überaus 
grossen  Veränderlichkeit  der  Gasspectra  bei  variirenden  Druck- 
und  Temperatur- Verhältnissen  möchte  es  wohl  schwerlich  ge- 
lingen, auf  künstlichem  Wege  ein  Spectrum  zu  erzeugen,  was 
dem  des  Nordlichts  in  allen  Theilen  gleichkäme.  Man  muss  fei- 
ner jedenfalls  annehmen  ,  unter  der  Voraussetzung ,  die  Nord- 
lichter seien  electrische  Entladungen  in  verdünnteren  Luftschich- 
ten, dass  die  zur  Ueberführung  der  Electricität  geeigneten  Luft> 
schichten  eine  sehr  bedeutende  Dicke  haben  werden.  In  dem 
Falle  sind  in  diesen  Luftschichten  die  Druckverhältnisse  jeden- 
falls selbst  wieder  so  verschieden,  dass  innerhalb  gewisser 
Grenzen  jede  ein  ihr  eigentbümliches  Spectrum  liefern  wird,  wir 
aber  die  Summe  sämmtlicher,  so  zu  sagen  hinter  einander  gela- 
gerten Spectra  sehen  werden  und  auch  damit  die  Schwierijjieit, 
ja  wohl  die  Unmöglichkeit  einleuchtet,  eine  vollkommene  Ueber- 
einstiromung  des  Noixilichtspectrums  mit  den  künstlich  darge- 
stellten Spectren  von  Gasgemischen  zu  erzielen. 

Eine  Vergleichung  des  Nordlichtspectrums  mit  den  Spectren 
irdischer  Stoffe  kann  mit  Hülfe  der  angeführten  Wellenlängen 
der  einzelnen  Linien  des  ersteren,  unler  Berücksichtigung  des 
wahrscheinlichen  Fehlers  und  des  Atlas  des  Sonnenspeclrums 
von  Angström,  leicht  ausgeführt  werden.  Hier  ist  besonders  die 
vollkommene  Uebereinstimmung  der  hellsten  Nordlichtlinie, 
welche  mit  einer  Genauigkeit  von  ca.  ^(^  der  Entfernung  der 
Natronlinien  bestimmt  wurde,  mit  Linien  dos  Eisenspectrunus 
auffallend.  Die  Angaben  der  Wellenlänge  bei  den  oben  an- 
geführten Beobachtungen  der  hellen  Nordlichtlinie  schwanken 
zwischen  556.9  und  557.3  miUiontel  Millimeter,  während  zwei 
Linien  des  Eisenspectrums  nach  Anyström  bei  556.85  und  557.  \  7 
gelegen  sind. 

Auch  lassen  sich  für  die  andern  Linien  innerhalb  der  an- 
gegebenen Genauigkoitsgrenzen  übereinstimmende  Eisenlinien 
auflinden,  wie  aus  der  folgenden  Zusammenstellung  zu  erse- 
hen ist. 
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Nordlichtlinien.  Linien  des  Eisenspectrums. 

Wellenlänge  Wellenlänge 

in  milUontel  KUm.  in  miUiontel  KUm. 


629.7 I  Hill  I  Ziemlich  hell. 

{539.60  I 
539  92  1 
539  05  I  ^®*^^  ^^^^  schwach. 


{; 


I 588.85  9 

'  523.43     Sehr  schwach. 

523.3 {  523.24     Ziemlich  hell. 

522.90     Sehr  schwach. 

'549.79     Sehrschwach. 

i  549.40  Sehrschwach. 
518.9 {519.16     Ziemlich  hell. 

I  519.06     Ziemlich  hell. 

1 518.51     Sehrschwach. 

i  500.65  \ 
500.52  I 
500.49  >  Sehr  schwach. 
500.30  l 
500.20  / 
von  469.4  j  J3  stärkere  und 

his    462.9 1  /6  sehr  schwache  Eisenlinien. 

Diese  jedenfalls  sehr  hemcrkenswerihe  Ucbereinstiinnmns; 
dürfte  jedoch  nur  erst  dann  als  ein  vollgültiger  Beweis  für  die 
Anwesenheit  von  Eisendämpfen  in  der  Atmosphäre  betrachtet 
werden,  wenn  es  gelungen  ist,  analoge  Modificationen  der  rela- 
tiven Helligkeitsverhältnisse  im  Eisenspectrum  durch  Tempera- 
tur- und  DichtigkeitsMnderungen  durch  Beobachtung  nachzu- 
weisen, um  auf  diese  Weise  das  Auftreten  relativ  sehr  schwacher, 
dagegen  das  Fehlen  gerade  der  intensivsten  Eisenlinicn  im  Nord- 
lichtspectrum erklären  zu  können. 

Viel  wahrscheinlicher  wird  es  daher  vorläufig  bleiben ,  das 
Nordlichtspectrum  als  eine  Modification  des  Luft- 
spectrums anzusehen,  da  wir  bei  Gasen  die  Veränderlichkeit 
der  Spectra  durch  Druck  -  und  Temperaturverhällnisse  bereits 
kennen  und  eine  jedenfalls  ebenso  sichere  lleber- 
einstimmung  des  fraglichen  Spectrums  mit  den 
Spectren  atmosphärischer  Gase  weiter  oben  gezeigt 
wurde. 
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F.  Zöllner,  Übei-  die  speclroskofmche  Beobuchlunij  der  Riy- 
tuliwi  der-  Sorwe  und  ein  neues  Beversionsspeclroskop, 

Einer  freundlichen  Einladung  Folge  leisU^nd  begcib  ich  mich 
in  den  Pßngstferien  nach  Dolhkomp  bei  Kiel ,  um  auf  der  dor- 
tigen für  aslrophysikalische  Untersuchungen  glänzend  ausgestat- 
teten Privatsternwarte  des  Kammerherm  von  Bülow  diejenigen 
Untersuchungen  in  AngrifiT  zu  nehmen,  über  welche  ich  die 
Ehre  hatte  ^  vor  zwei  Jahren  der  Königlichen  Gesellschaft  bei 
Vorzeigung  meines  Reversionsspectroskopes  einige  vorläufige 
Mittheilungen  zu  machen. 

Der  in  Bothkamp  aufgestellte  und  mit  einem  vorzüglichen 
Uhrwerk  versehene  grosse  Refractor  von  Schröder  in  liaroburg 
ist  nicht  nur  nach  dem  Puikowaer  Refractor  das  grösste  Instru- 
ment auf  dem  Gontinent,  sondern  nimmt  wahrscheinlich  unter 
allen  Refractoren  von  gleicher  Grösse  durch  seine  hohe  optische 
und  mechanische  Vollendung  den  ersten  Rang  ein.  Herr  Dr. 
ff.  C.  Vogel,  der  Director  der  Sternwarte  und  Herr  Dr.  Lohse 
als  Assistent  haben  sich ,  entsprechend  den  wissenschaftlichen 
Intentionen  des  Gründers  der  Sternwarte,  die  Aufgabe  gestellt, 
die  ihnen  in  so  überaus  liberaler  Weise  zur  Verfügung  gestell- 
ten Mittel  vorzugsweise  im  Dienste  der  Astrophysik  zu  ver- 
werthen.  Als  die  ersten  Früchte  dieser  verdienstvollen  Beslre- 
buni^f  ri  iiiD^iiMi  die  folgenden  Mittheilungen  über  die  spectrosko- 
pissrlir'  Hc'tJjachtung  der  Sonnenrotation  und  die  obigen  Unter- 
suchunjirn  über  das  Nordlicht  von  Dr.  Vogel  betrachtet  werden. 

1)tis$  H(«vorsionsspectroskop  hatte  fUr  den  beabsichtigten 
Zwcrk  iuni(*o  Abänderungen  erhalten,  die  sich  zum  Theil  auf 
ilir  Cunjiirmtion  selber,  zum  Theil  auf  die  Art  und  Weise  der 
Befestif£urif{  ^iiii  Bothkamper  Refractor  bezogen.  Dieselben  waren 
bei  tuet  Her  Abreise  noch  nicht  ganz  vollendet,  so  dass  ich  mir 
Am  In^lruiimnt  nachschicken  lassen  musste.     Dasselbe  traf  am 
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;3I.  Mai  in  Bothkamp  ein  und  wurde  sofort  mit  dem  Refraclor 
in  Verbindung  gesetzt.  Leider  war  aber  das  Wetter  wahrend 
der  drei  Tage,  welche  mir  für  den  Aufenthalt  in  Bothkamp  noch 
Übrig  blieben,  ungünstig.  Nur  am  Abend  des  S.  Juni  gestattete 
die  stellenweis  gelichtete  Wolkendecke  bei  tiefem  Stande  der 
Sonne  wenigstens  einen  Versuch  zu  machen.  Während  ich 
durch  das  Spectroskop  blickte,  stellte  Vogel  mit  Hülfe  des  Suchers 
den  Refractor  auf  verschiedene  Theile  der  Sonnenscheibe.  Ich 
beobachtete  eine  kleine  Verschiebung  der  in  beiden  Spectren 
zur  Coincidenz  gebrachten  Natronlinien,  und  ohne  von  der  Lage 
des  Spaltes  auf  der  Sonnenscheibe  etwas  zu  wissen,  beantwor- 
tete ich  stets  die  Fragen  von  Vogel  über  den  Sinn  der  Verschie- 
bung in  einer  der  Stelle  entsprechenden  Weise.  Allein  schon 
nach  Verlauf  weniger  Minuten  bedeckte  sich  der  Himmel  wieder, 
so  dass  ich  selbst  im  Wesentlichen  unverrichteter  Sache  heim- 
kehrte und  den  Herren  Vogel  und  Lohse  mein  Instrument  zu 
weiteren  Untersuchungen  unter  günstigeren  Verhältnissen  über- 
liess. 

Zu  meiner  Freude  erhielt  ich  bereits  nach  wenigen  Tagen 
einen  Brief  vom  9.  Juni  <871,  in  welchem  mir  Herr  Dr.  Vogel 
Folgendes  mittheilt : 

»Heute  in  aller  Kürze  die  Nachricht,  dass  wir,  Dr.  Lohse 
und  ich,  gestern  di^  Verschiebung  der  Linien  durch  die  Ro- 
tation der  Sonne  mit  Hülfe  des  Reversionsspectroskopes 

bestimmt  und  wiederholt 
gesehen  haben.  Messungen  mit  einiger  Sicherheit  auszufüh- 
ren, ist  bei  der  jetzigen  Einrichtung  des  Apparates  nicht  gut 
möglich.  Vor  allem  müssen  die  beiden  Spectra  vollkommen 
gleich  hell,  der  Spalt  aber  so  fein  wie  nur  irgend  möglich 
gearbeitet  sein ,  da  die  Querlinien  bei  so  feinen  Messungen 
stören. « 

Ein  zweiter  Brief,  vom  14.  Juni  datirt,  enthält  folgende 
Mittheilungen : 

»Mit  meinem  Spectra lappa rat  habe  ich  —  nachdem,  viie 
ich  Ihnen  schon  mittheilte,  mit  dem  Ihrigen  die  Verschiebung 
der  Linien  durch  die  Rotation  der  Sonne  gesehen  worden 
war  —  mit  Anwendung  (Jer  5  stark  zerstreuenden,  im  K^eise 
stehenden  PHsmen,  die  ich  vorher  auf  die  Gegend  bei  F  ge- 
stellt hatte  ,  eine  Verschiebung  nicht  nur  gesehen ,  sondern 
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auch  ihrer  Grös.M*  n;ich  geschlitzt.  Die  feine  Linie  hiüUT  F 
WfsUiud  1,5  Zifhnniiliionstel  Miiiiiuetcr.  Siehe  ÄnystrUmi» 
AllH.*>y  »ehe  ich  tH\%a  ha  Ib  so  \\eil  von  der  f-Linie  abstehen, 
als  die  Hnlfernung  der  A'a- Linien  in  Ihreui  Speclroskop 
ixflrügt.  ^  dieses  Abstandes  iüsst  sich  zur  Noih  noch 
Schwitzen.  Alle  Schälzungen  von  Dr.  Lohse  und  mir  geben 
nicht  ganz  0.1  eines  Zchnmillionstel  Millimeter,  was  einer 
(jt'Schwindigkeit^difTerenz  der  Äquatorialninder  von  ca.  0.7 
Meilen  entsprechen  würde,  während  in  Wirklichkeit  die  Dre- 
hung 2x0.^7,  also  0.5i  Meilen  beträgt.  Stellte  man  das 
Fernrohr  auf  den  .Nord-  und  Süd-Puncl  der  Sonne,  so  war 
keine  Verschiebung  vorhanden,  also  auch  keine  Durch- 
biegung der  einzelnen  Theile  des  Apparates 
während  der  Beobachtung.  Der  .Nachweis  der  Rota- 
tion der  Sonne  mit  Hülfe  des  Spectroskopes  ist  demnach  als 
.sicher  zu  b(?trachten.  Ich  werde  übrigens  die  Versuche  mit 
noch  stärkerer  Vcrgrösserung  wiederholen. 

»Ferner  ein  zweites,  nicht  weniger  interessantes  Factum. 
Bei  einigem  Nebelflecken  ^pla netarischen),  welche  nach  an- 
dern Beobachtern  nur  :{  Linien  zeigen,  konnte  ich  noch  einige 
Linien  mehr  linden,  davon  ist  eine,  die  ich  und  Lohse  ganz 
beistimmt  gesehen  haben,  höchst  wahrscheinlich  mit  der 
hellsten  Nordlicbtlinic  zusammenfallend.  Das  würde  zu 
merkwürdigen  Schlüssen  Veranlassung  geben,  a 

Kine  genauere  Beschreibung  dieser  und  der  später  ange- 
sU»llU»n  Beobachtungen  giebt  Herr  Dr.  Vogel  in  Folgendem : 

Beobachtungen. 

»IH7I  Juni  9.  Mit  Hülfe  Ihres  Reversionsspeclroskop.s 
wurde  die  Verschi(»bung  der  Linien  durch  die  Rotation  der  Sonne 
von  Dr.  Lnhse  und  mir  entschieden  gesehen.  Es  wurden  die 
Versuche  auf  folgende  Welse  angestellt : 

Während  das  Speclroskop  mit  Hülfe  dos  Uhrwerks  auf  den 
i'jnen  [vorausgehenden]  Sonnonrand  gerichtet  war,  wurde  die 
Coiricidonz  der  A>- Linien  in  den  beiden  übereinanderliegenden 
Spiutiron  mit  möglichster  Schärfe  bewerkstelligt,  darauf  wurde 
daa  Uhrwerk  angehalten  und  der  Moment  des  Austritts  des  zwei- 
ti*ti  (oachfolgendcn)  Sonnenrandes  beobachtet.  Deutlich  war  die 
Nlchtcoincidenz  der  I>- Linien  am  zweiten  Sonnenrande,    bei 
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allen  den  sehr  zahlreich  wiederholten  Beobachtungen,  wahr- 
zunehmen. 

Juni  10  haben  wir  die  Versuche  mit  unserem  sehr  stark 
zerstreuenden  Spectroskop  von  Schröder,  welches  aus  5  Prismen 
a  Vision  directe  und  aus  ebensovielen  im  Kreise  stehenden  Pris- 
men von  sehr  schwerem  Glase  besteht ,  wiederholt.  Das  Beob- 
achtungsfernrohr vergrösserte  neunmal.  Im  Brennpunkt  des- 
selben befand  sich  eine  feine  Slahlspitze,  welche  auf  die  F-Linie 
oder  auf  eine  sehr  feine  Linie,  etwas  brechbarer  als  F  (Wellen- 
länge  nach  AngsU\  4859.17),  eingestellt  wurde,  wahrend  das 
Spectroskop  auf  den  einen  Sonnenrand  gerichtet  war.  Spitze 
und  Linie  deckten  sich  nicht  mehr,  wenn  das  Licht  von  Theilen 
des  anderen  Sonnenrandes  auf  den  Spalt  fiel.  Um  Durchbie- 
gungen zu  vermeiden,  wurde  die  Vorsicht  gebraucht,  das  Fern- 
rohr festzustellen  und  durch  die  tügliche  Bewegung  das  Bild  der 
Sonne  vor  dem  Spalt  vorüber  gehen  zu  lassen.  Bei  Einstellun- 
gen in  der  Nähe  des  Nord-  und  Südpols  der  Sonne,  wo  keine 
Verschiebungen  zu  erwarten  waren,  blieb  die  Coincidenz  von 
Spitze  und  Spectrallinie  vollkommen  unverändert,  und  war  dies 
auch  ein  Beleg  dafür,  dass  bei  geringer  Bewegung  des  Refractors 
etwa  stattfindende  Veränderungen  im  Spectralapparat  so  gering 
sind,  dass  sie  auf  die  Beobachtungen  ohne  Einfiuss  bleiben. 

Juni  H.  Die  Beobachtungen  wurden  in  derselbt^n  Weise 
angestellt  wie  am  Tag  zuvor.  Die  (Irösse  der  Verschiebung  der 
Linien  gegen  die  Spitze  im  Brennpunkt  des  Femrohrs  wurde 
durch  zahlreiche  Schätzungen  festzustellen  versucht,  indem  der 
Abstand  zweier  nahe  stehender  Linien  im  Spectrum  als  Einheit 
angenommen  wurde.  Unsere  Angaben  schwankten  zwischen 
0.010  und  0.015  Mill.  Millim.,  woraus  für  die  Bewegung  eines 
Punktes  des  Sonnenäquators  eine  Geschwindigkeit  von  0.4S 
Meilen  in  der  Secunde  folgen  würde. 

Juni  15.  Die  Beobachtungen  wurden  wie  früher  aus- 
geführt ,  nur  hatte  ich  anstatt  der  Spitze  im  Beobachtungsfern- 
rohr ein  sehr  feines  Fadenkreuz  angebracht  und  stärkere  Ver- 
grösserungen  angewandt.  Eine  24fache  Vergrösserung  konnte 
noch  mit  Vortheil  benutzt  werden,  es  erschienen  damit  die 
Fraun  ho  fernsehen  Linien  überaus  scharf.  In  der  Nähe  der 
F-Linie  und  der  Gruppe  b  habe  ich  Schätzungen  vorgenommen, 
aus  denen  sich  für  die  Grösse  der  Verschiebung  0.008  Mill.  Mil- 
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limeter  ergab.  Es  würde  daraus  für  die  Geschwindigkeit  der 
Bewegung  eines  Äqualorpunktes  0.35  Meilen  resultiren,  — 
Auffilllig  ist  es,  dass  die  Beobaehlungon  stets  eine  grossere  Ge- 
schwindigkeit geben,  als  die  aus  der  bekannten  Umdrehungszeit 
der  Sonne  berechnete,  doch  würde  es  gewagt  sein,  irgend 
welche  Schlüsse  daraus  ziehen  zu  wollen,  da  einestheils  die 
Sch;ltzungen  sehr  unsicher,  anderntheils  die  Wellenlangen  der 
einzelnen  Linien  im  Sonnenspectrum  nicht  so  genau  bestimmt 
sind,  dass  die  Unsicherheit,  gegen  die  zu  bestimmende  Grösse 
der  Verschiebung  selbst,  verschwindend  wird;  nur  so  viel  geht 
aus  allen  Beobachtungen  hervor,  dass  eine  Verschiebung  der 
Linien  durch  die  Rotation  der  Sonne  als  mit  Sicherheit  nach- 
gewiesen zu  betrachten  ist.a 

Im  Anschluss  an  diese  Resultate ,  welche ,  wie  man  sieht, 
dem  Reversionsspectroskop  für  die  Zukunft  eine  sehr  ausgedehnU* 
Anwendung  für  quantitative  Bestimmungen  im  Gebiete  der 
spectralanalytischen  Untersuchungen  versprechen ,  erlaube  ich 
mir  die  Construction  eines  neuen  und  wesentlich  vereinfachten 
Reversionsspectroskopes  mitzutheilen.  Ich  habe  dasselbe  bereits 
l>ei  der  Beschreibung  des  früher  angegebenen  Reversionssi>ectro- 
skopes  angedeutet.  ^)  mich  aber  seitdem  von  der  practisehen 
Brauchbarkeit  derartig  überzeugt,  dass  jenes  Princip  mit  grosser 
Leichtigkeit  für  alle  spectroskopischen  Untersuchungen  ange- 
wandt werden  kann,  ohne  dass  man,  wie  bisher,  Fadenkreuze, 
Spitzen  oder  beleuchtete  Objecte  zur  Bestimmung  der  Lagenver- 
hllllnisse  von  Linien  bedarf. 

Die  hierzu  erforderliche  Einrichtung  des  Beobachtungsrohres 
eines  jeden  Speclroskopes  kann  in  doppelter  Weise  her- 
gOHteltt  wiMiit^Hi  nHmlich : 

1,  ijuidi  das  Reversions  -  Objectiv, 

i.  dunh  lins  Reversions -Ocuiar. 

\,    Ht^si'Kreibung  des  Reversions-Objecti vs. 

Uas  Ohji^tliv  des  Beobachtungsrohres  ist  diametral  zer- 
>4  liuiiUni  uni)  beide  Hillften  lassen  sich  vermittelst  Schrauben 
11  ut-  sriik  recht  zur  Schnittlinie  verschieben,  d.  h.  also  nH- 
Itorii  oder  entfernen.  Vor  der  einen  dieser  beiden  Obj«»etiv- 
iM^lfU^n  tBi  ein  nn^htwinkliges  Reflexions-Prisma  derartig  l)eweg- 

4^   UtfM;  |]i?fjdhle,  Silxung  am  6.  Februar  1869.  p.  78. 
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lieh  angebracht,  dass  die  HypotenusenflJiche  senkrecht  auf  der 
zur  Schnittlinie  parallelen  Ebene  und  bei  normaler  Einstellung 
parallel  der  optischen  Axe  des  Femrohres  steht.  Betrachtet  man 
durch  ein  mit  einem  derartigen  Objective  versehenes  Fernrohr 
irgend  einen  Gegenstand,  so  erscheint  derselbe  in  einer  zur 
Schnittlinie  des  Objectives  senkrechten  Richtung  verdoppelt. 
Es  hUngt  einerseits  von  den  Dimensionen  des  betrachteten  Ob- 
jectes,  andrerseits  von  dem  Abstände  der  beiden  ObjectivhJilften 
ab,  ob  die  beiden  Componenten  dos  Doppelbildes  sich  gerade 
berühren  oder  Ubereinandergreifen  oder  getrennt  von  einander 
sind.  Gleichzeitig  ist  aber  diejenige  der  beiden  Componenten 
bezüglich  einer  zur  Schnittlinie  senkrechten  Axe  umgekehrt, 
deren  Strahlen  durch  das  Reflexionsprisma  gegangen  sind. 

Ersetzt  man  daher  das  Beobachtungsrohr  irgend  eines  be- 
liebigen Spectralapparates  durch  ein  derartig  eingerichtetes  Fern- 
rohr und  stellt  letzteres  so,  dass  die  brechenden  Kanten  des 
Reflexions-  und  Dispersions -Prismas  parallel  sind,  so  erhHit 
man  bei  entsprechend  regulirtem  Abstände  der  beiden  Objectiv- 
hHlflen  zwei  dicht  aneinandergrenzende  Spectra  bei  entgegen- 
gesetzter Richtung  der  Farbenreihe.  Da  bei  nicht  parallelen 
Strahlen  die  Divergenz  oder  Gonvergenz  durch  totale  Reflexion 
verändert  wird ,  so  muss  für  solche  Fälle  zur  Herstellung  einer 
gleichen  Brennweite  der  beiden  Objectivhälften  eine  verschieb- 
bare HUlfte  einer  Linse  in  dem  Beobachtungsrohr  angebracht 
werden. 

Wird  die  Richtung  der  optischen  Axe  des  Beobacbtungs- 
rohres  in  derselben  Weise  verändert,  wie  dies  zur  Beobachtung 
verschiedener  Theile  des  Spectrums  in  der  Mitte  des  Gesichts- 
feldes gewöhnlich  geschieht,  so  sieht  man  die  Linien  beider 
Spectra  nach  entgegengesetzten  Richtungen  durch  das  Feld  wan- 
dern und  kann  auf  diese  Weise  durch  Ablesung  des  Neigungs- 
winkels bei  der  Coincidenz  derselben  Linien  in  beiden 
Spectren  <lie  Lage  derselben  ganz  wie  bei  Anwendung  von  Miren 
im  Gesichtsfelde,  aber  mit  der  doppelten  Zerstreuungs- 
grüsse  und  der  durch  das  Princip  der  doppelten 
Bilder  gesteigerten  Genauigkeit  ablesen.  Diffe- 
rentialbestimmungen kann  man  ausserdem  durch 
eine  sehr  feine  Verstellung  des  Reflexionsprismas 
bewirken. 
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2.    Beschreibung  des  Re versions-Oculars. 

Der  Zweck  des  Reversions -Ocuiars  und  das  Piincip  seiner 
Wirksamkeil  sind  dieselben  wie  beim  Reversions -Objectiv. 
WHhrend  jedoch  das  letztere  ein  zerschnittenes  Objectiv  vor- 
aussetzt, ist  dies  bei  Anwendung  des  Reversions -Ocuiars  nicht 
der  Fall. 

Dasselbe  enthält  nämlich  das  bewegliche  Reflexionsprisma 
in  entsprechend  verkleinertem  Massstabe  dicht  vor  der  Collectiv- 
linse  des  Ocuiars,  so  dass  das  Gesichtsfeld  zur  Hälfte  von  diesem 
Prisma  verdeckt  erscheint  und  die  beiden  Spectra  auf  diese 
Weise  in  entgegengesetzter  Richtung  nebeneinander  beweglich 
sind.  Da  hier  keine  parallelen  Strahlen  auf  das  Reflexionsprisma 
fallen,  so  ist  durch  die  verschiebbare  Hälfte  eine  Concavlinse 
zwischen  dem  nicht  vom  Prisma  bedeckten  Theile  des  Ocuiars 
für  entsprechende  Correclion  der  Brennweit(»n  gesorgt. 

Die  Schärfe  der  Berührung  der  beiden  Spectra  ist  beim 
Reversions  -  Ocular  eine  bei  weitem  geringere  als  beim  Rever- 
sions-Objectiv.  Man  kann  diesen  Übelstand  jedoch  durch  An- 
wendung einer  Cylinderlinse  vor  dem  Ocular  zum  Theil  besei- 
tigen, wodurch  die  Linien  verlängert  werden  und  gleichzeitig 
die  dunkle  Trennung  verwaschen  wird.  —  Eine  derartige  An- 
wendung von  Cylinderlinsen  unmittelbar  vor  dem  Oculardeckel 
erlaube  ich  mir  überhaupt  allgemein  da  vorzuschlagen ,  wo  die 
durch  Staub  oder  sonstige  Ungleichheiten  des  Spaltes  entstehen- 
ikm  QuiHtnien  im  tr\nerex\  Messungen  störend  wirken.  Diese 
Linien  werden  hierdurch  ganz  verwaschen  und  verschwinden 
Mi^iw  bt't  nicht  nl Ikij grossen  Dicken ,  während  die  dazu  senk- 
iw!hu*n  Speilraliiüieu  nichts  von  ihrer  Schärfe  einbüssen. 


Digitized  by  LjOOQIC 


SITZUNG  AM  25.  JULI  1871. 

W.  Haakel,  Ueber  die  Absorption  des  Lichtes  in  den  eigenen 
Flammen. 

Wenn  man  die  durch  Verdampfen  eines  Nalronsalzes  in  der 
Flamme  eines  i^un^en'schen  Brenners  bei  möglichst  niedriger 
Temperatur  erzeugte  orangegelbe  Flamme  durch  einen  sehr 
vollkommenen  Spectralapparat  betrachtet,  so  erscheinen  bei  sehr 
grosser  Enge  des  Spaltes  die  beiden  orangegelben  Linien  ebenso 
fein,  wie  die  ihnen  entsprechenden  Linien  0  im  Sonnenspectrum. 
Wird  die  Temperatur  erhöht,  so  verbreitem  sich  die  beiden  Linien 
zu  zwei  schmalen  leuchtenden  Streifen,  zwischen  denen  jedoch 
selbst  bei  der  stärksten  durch  die  Gasflamme  zu  erzielenden  Er- 
hitzung noch  ein  dunkler  Raum  bleibl,  der  bei  seiner  kleinsten 
Ausdehnung  ungefähr  die  halbe  Breite  eines  der  hellen  Streifen 
besitzt.  V 

Wahrend  nun  der  heisseste  Theil  der  Flamme  Licht  von  der 
eben  angegebenen  Beschaffenheit  aussendet ,  gibt  seine  minder 
heisse  Umgebung  nur  Strahlen,  welche  den  beiden  feinen  vor- 
hin erwähnten  orangegelben  Linien  entsprechen ;  es  steht  daher 
zu  erwarten,  dass  wenn  das  Licht  des  heisseren  Theiles  der 
Natronflamme  durch  die  weniger  erhitzte  Umgebung  dringt, 
diejenigen  in  ihm  enthaltenen  Strahlen,  welche  in  ihrer  Brech- 
barkeit mit  den  von  dem  weniger  heissen  Theile  ausgesandten 
Strahlen  übereinstimmen,  mehr  oder  weniger  absorbirt  werden ; 
die  Absorption  dieser  letzteren  Strahlen  wird  also  den  mittleren 
Theil  in  den  beiden  orangegelben  Streifen  schwächen,  und  da- 
her in  jedem  derselben  eine  dunkle  den  beiden  D  Linien  ent- 
sprechende scharfe  Linie  erzeugen  müssen. 

KT  der  That  lässt  sich  die  eben  beschriebene  Absorption 
durch  den  Versuch  nachweisen. 

Zur  Brechung  des  Lichtes  wende  ich  ein  oder  noch  besser 
zwei  Prismen  aus  dem  von  Mer%  dargestellten  sehr  bleihaltigen 


'-   Der  stärker  gebrochene  Streifen  ist  etwas  breiler  als  der  andere. 
lUtli.-ph7t.  CIms^.    1871.  so 
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Glase,  dessen  Brechungsindex  für  die  Strahlen  D  1 ,751 3  beträgt, 
an.  Das  Spectrum  oder  die  hellen  Linien  werden  durch  ein 
von  Fraunhofer  verfertigtes  Fernrohr,  das  ausgezeichnet  scharfe 
Bilder  gibt,  bei  nahe  ßOfacher  Vergrösserung  beobachtet. 

Wird  nun  in  die  vor  dem  Spalte  stehende  Flamme  eines 
mit  einem  Schornsteine  versehenen  Ätm^^'schen  Gasbrenners 
oder  noch  besser  in  die  Flamme  eines  mit  Gebläse  versehenen 
i^zum  Glasblasen  dienenden)  Gasbrenners  eine  Perle  aus  Chlor- 
natrium und  kohlensaurem  Natron  eingetaucht,  so  zeigt  bei 
starkem  Leuchten  jeder  der  beiden  verbreiterten  orangegelben 
Streifen  in  seiner  Mitte  eine  scharfe  dunkle  Linie.  Diese  schar- 
fen dunklen  Linien  entsprechen  genau  den  beiden  D  Linien  im 
Sonnenspectruni ,  w  ie  man  sich  leicht  tiberzeugen  kann .  wenn 
man  gleichzeitig  schwaches  Sonnenlicht  durch  den  Spalt  ein- 
fallen lüsst :  auf  dem  niüssig  erleuchteten  Grunde  des  Sonnen- 
spectrums  erscheinen  die  orangegelben  Streifen  des  Natron  lichtes 
hell,  und  in  ihrer  Mitte  treten,  genau  an  der  Stelle  der />  Linien, 
die  scharfen  dunklen  Linien  auL 

Wenn  das  Natronsalz  in  der  Flaipme  des  Gebläses  ver- 
dampft, so  bedarf  es  einer  Schwilchung  des  Sonnenlichtes  auf 
ungefähr  i^  seiner  Intensität ,  um  die  Natron  streifen  hell  aus 
dem  Grunde  des  Spectrums  hervortreten  zu  lassen.  *)  Bei 
grösserer  Intensität  des  Sonnenlichtes  zeigen  sich  nur  dunkle, 
etwas  verbreiterte  Linien  ;  ihre  Breite  erscheint  aber  geringer  als 
die  der  hellen  Streifen  auf  dem  Spectrum  des  stärker  ge- 
schwächten SonnenspeclruuKs. 

Wenn  in  der  Flamme  des  Gebläses  (^hlorlithium  verdampft, 
so  vermag  ich  nur  einen  schmalen  rolhen  Streifen  ohne  schwarze 
Linie  in  seiner  Mitte  wahrzunehmen;  \\\vA  aber  bis  auf  -^ 
seiner  Intensität  reducirtes  Sonnenlicht  zugelassen,  so  erscheint 
der  Streifen  leuchtend  auf  dem  Grunde  des  Sonnenspectrums, 
und  in  seiner  Mitte  gelingt  es  eine  sehr  feine  schwarze  Linie  zu 
erkennen,  welche  gleichfalls  der  Absorption  der  betreffenden 
Strahlen  in  den  äusseren  weniger  erhitzt<*n  Schichten  ihre  Ent- 
stehung verdankt. 


1)  Die  Intensität  des  Sonnenlichtes  reicht  dabei  noch  liin,  um  die  feine 
In  der  Mitte  der  beiden  D  Linien  befindliche  Linie  des  Sonnenspectroms  in 
dem  dunkeln  Raump  zwischen  den  beiden  hellen  Streifen  derNatronflairinne 
zu  erkennen. 
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l>r.  W.  Baxt ,  Die  Reizung  der  Hautnert^en  durch  verdünnte 
Schwefelsäure.  Aus  der  physiologischen  Anstalt  zu  Leipzig. 
Vorgelegt  v.  d.  w.  Mitgliede  C.  Ludwig. 

Mit  einer  Steindrucktafel  und  einem  Holzschnitt. 

Seitdem  L,  Tiirk  *)  sich  zur  Auslösung  der  Reflexbewegung 
1>eziehungsweise  zur  Prüfung  des  Erapfindlichkeitsgrades  sen- 
sibler Flächen  einer  sehr  verdünnten  Schwefelsaure  bedient  hat, 
ist  dieses  Mittel  sehr  häufig  in  Anwendung  gekommen,  ohne 
jedoch  jemals  eine  genauere  Untersuchung  erfahren  zu  haben. 
Bei  der  geringen  Zahl  von  geüau  abstufbaren  Reizmitteln  die  uns 
zu  Gebote  stebn,  und  bei  der  ungenügenden  Bekanntschaft  mit 
den  Wirkungen  der  sogenannten  chetnischen  Reize  schien  es  mir 
keine  unnütze  Arbeit  zu  sein,  die  verdünnte  Schwefelsäure 
nach  der  genannten  Richtung  hin  genauer  zu  prüfen. 

Das  Präparat  an  welchem  dieses  geschah  war  der  enthirnte 
Frosch,  und  die  Aufgabe,  deren  Lösung  ich  anstrebte,  bestand 
darin,  die  Zeit  zu  ermitteln,  welche  von  der  beginnenden  Ein- 
wirkung verschieden  verdünnter  Säurelösungen  bis  zum  Ein- 
tritt der  reflectorischen  Zuckung  verstreicht.  Die  Beschränkung 
auf  dieses  scheinbar  so  kleine  Gebiet  schien  mir  nicht  bloss  in 
Anbetracht  meiner  geringen  Uebung  in  physiologischen  Ver- 
suchen, sondern  auch  aus  objectiven  Gründen  räthlich,  weil  es 
vortheilhafter  erscheinen  dürfte  eine  der  zahlreichen  Variationen, 
welche  der  Versuch  vorschreibt  genauer  als  viele  nur  vorüber- 
gehend zu  behandeln.  Und  trotzdem  dass  sich  meine  Auf- 
merksamkeit nur  auf  ein  kleines  Gebiet  wendete  gelang  es  nicht 
auch  nur  dieses  nach  allen  Richtungen  hin  zu  ergründen;  in 
Anbetracht  der  Erfolge,  die  mir  die  Schwierigkert  der  Unter- 
suchung zu  erringen  verstattete,  setze  ich  das  wesentliche  Ver- 
dienst dieser  Mittheilung  darin,  die  wichtige  Frage  nach  der 
Wirkung  chemischer  Reizmittel  wieder  auf  die  Tagesordnung 
gebracht  zu  haben. 


*)  üeber  den  Zustand  der  SensibilUlft.    Zeitschrift   d.   Gesellj^hafl 
Wiener  Aente.    4810. 

«0* 
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l'm  die  Aufj^bf",  welche  oben  biDgeslellt  wurde,  zu  iöseHy 
müsi^-n  bei  der  Ausführung  des  Yersncbes  die  nacbslehenden 
Bedingungen  erfüllt  »ein.  Auf  die  Froschbaot  darf  ausser  den 
beabsichtigten  Beize  kein  zufälliger  einwirken.  —  Bei  den  ao^ 
einanderfolgenden  Beizung^en  durch  Lösungen  von  versdiiede- 
nern  S^iuregehdlt  muss  immer  dieselbe  Hautstelle  getrofien  wer- 
den, —  Vor  dem  Beginn  einer  spateren  Beizung  muss  die  tod 
der  früheren  an  der  Haut  haftende  S^ure  mö^ichst  rein  abge- 
waschen und  die  Haut  auf  denselben  Grad  von  Trockenheit  ge- 
bracht werden,  der  ihr  vor  Beginn  des  früheren  Versuches  zu- 
kam. —  Drts  Gewicht,  welches  der  zuckende  Schenkel  zu  beben 
hat,  muss  hm  allen  Beizungen  gleich  gross  sein ,  damit  die  Zu- 
sammenziebung  des  Muskels  von  demselben  Grade  der  Ueber- 
beziehungsweisc  der  Belastung  ausgeht.  Allerdings  dürften 
gegen  die  grossen  Zeitr<iume,  welche  zwischen  dem  Eintauchen 
des  Schenkels  und  dem  Beginn  seiner  Zuckungen  verstreichen, 
diejenigen  verschwinden,  welche  der  Muskel  mehr  verbraucht, 
je  nnchdem  er  seine  Contraction  vom  belasteten  oder  vom  tiber- 
lasteUm  Zustande  aus  beginnt;  ohne  durch  genaue  Versuche 
hierzu  autorisirt  zu  sein,  darf  man  jedoch  nicht  das  Gleiche  von 
den  Zeitabschnitten  behaupten,  welche  von  den  mit  den  ange- 
hängten (jcwichten  veränderlichen  Reizbarkeitsgraden  der  reflec- 
lorischen  Centren  abhangen.  —  Die  Zeitpunkte  endlich,  mit 
denen  einerseits  das  Eintauchen  beginnt,  beziehungsweise  voll- 
endet ist,  und  in  denen  andererseits  die  Zuckung  ihren  Anfang 
nimmt,  müssen  genau  bestimmt  werden. 

Den  bis  dahin  aufgezahlten  Forderungen  ist,  wie  ich  hoffe, 
durch  den  auf  der  Tafel  abgebildeten  Apparat  Genüge  ge- 
schehen. Bei  der  Betrachtung  der  Figur  wird  man  gewahren, 
dass  der  enthirnte  Frosch  dessbalb  weil  er  in  einem  oben  be- 
deckten Glastrichter  ruht,  überall  wohl  unterstützt  ist,  mit  Aus- 
nahme des  einen  Schenkels,  welcher  aus  der  unteren  Oeffiiung 
lies  Trichters  frei  in  die  Luft  herabhangL  In  zahlreichen 
H«*ohjH'hlungün  habe  ich  mich  überzeugt,  dass  sich  das 
rhin  Hl  dieser  Stellung  stundenlang  vollkommen  ruhig  verhalt; 
durch  H\v  ist  keine  Veranlassung  zui*  Auslösung  einer  Zuckung 
gtigeben.  unterhalb  des  Frosches  und  zwar  so,  dass  das  herab- 
bUftgendi!  Bein  bis  zum  Fussgelenk  in  den  Hohlraum  desselben 
i'irtUHiL'ben  kann,  stehen  in  derselben  Uorizontalebene  zwei 
Glfi^geOl^ise  auf  den  Enden  eines  gabelförmig  getheilten  Stabes. 
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Das  eine  von  ihnen  (a)  ist  zu  der  Aufnahme  von  Säure,  das 
andere  (6)  zu  der  von  destillirtem  Wasser  bestimmt;  der  zwischen 
den  Gläsern  stehende  Cylinder  [s]  dient  als  eine  Unterlage  für 
einen  Bausch  trocknen  Löschpapiers.  Der  Stab  (c) ,  welcher  den 
Stiel  für  die  Zinken  a  und  b  bildet,  läuft  zunächst  horizontal, 
dann  aber  biegt  er  nach  unten  um.  Kurz  bevor  er  dieses  letz- 
tere thut,  geht  er  durch  einen  Schlitz  (rf),  durch  welchen  ihm, 
wenn  er  seitwärts  gedreht  werden  soll ,  die  Grenzen  seiner  Be- 
wegung vorgeschrieben  sind.  Diese  sind  so  bemessen,  dass 
ebensowohl  das  mit  Wasser  als  das  mit  Säure  gefüllte  Glas  unter 
den  herabhängenden  Froschschenkel  gebracht  werden  kann. 
Der  absteigende  Theil  des  Stabes  c.  ist  drehbar  an  einer  Hülse 
befestigt,  die  über  den  aligemeinen  Träger  f  f  gesteckt  ist.  Unter 
diese  Hülse  greift  ein  Hebel ,  welcher  sie  und  ebenso  das  mit 
dem  Spalte  d  behaftete  Blättchen  in  den  durch  die  Ringe  (f)  und 
lg)  gesteckten  Gi-enzen  auf  und  ab  bewegen  kann ,  wie  dieses 
durch  die  Stellungen  des  Hebelgriffes  (e)und  (Ä)  in  der  Zeichnung 
angedeutet  ist.  Vermöge  dieser  Einrichtung  gelingt  es,  den 
Schenkel  in  das  Bad  hinein  und  aus  ihm  herauszuführen,  ohne 
dass  ihn  die  Bewegung  als  solche  merklich  i*eizt.  Hiervon  kann 
man  sich  wiederum  leicht  dadurch  überzeugen ,  dass  man  den 
Schenkel  abwechselnd  in  das  mit  Wasser  gefüllte  Glas  hinein  und 
aus  ihm  herausführt.  Zur  Notirung  des  Zeitpunktes,  zu  welchem 
der  Schenkel  in  die  Säure  eingetaucht  und  des  anderen,  in  wel- 
chem die  Zuckung  ausgelöst  wurde,  dientein  hier  nicht  gezeichne- 
tes Hufeisen,  welches  durch  einen  electrisehen  Strom  magnetisirt 
werden  kann,  deru.  A.  durch  die  Drahtspiralen  an  den  Näpfchen- 
träger (/)  und  den  isolirten  Träger  [k)  läuft,  ^i  Der  Strom  war  ge- 
schlossen solange  (/)  und  k  bei  ?  duirh  das  Quecksilbernäpfchen 
im  Contact  waren.  Dieser  ('onlact  bestand  jedoch  nur  so  lange, 
als  die  durchbrochene  Schale ,  welche  vom  Hebelarm  /  in  das 
Glasa  hinabtauchte,  mit  einem  Gewichtchen  beschwert  war.  Das 
hierzu  nöthige  5  Gr.  schwere  Gewicht,  welches  vom  Fussgelenk 
des  Frosches  an  einem  dort  angenähten  Faden  herabhing ,  er- 
füllte ausserdem  noch  die  Absicht,  den  Schenkel  in  einem  be- 
stimmten Grad  von  Streckung  zu  erhalten ,  so  dass  hierdurch 
der  oben  aufgestellten  Forderung  immer  gleiche  Hautstttcke  zum 

I;  Siehe  deu  in  grösserm  Maassstabe  gezeichneten  Theil  l  bis  k. —  Der 
mit  3  bezeichnet«  Schraubenkopf  ist  hier  ohne  Bedeutunt;. 
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EintaucheD  zu  bringen  genügt  werden  konnie.  Der  Ma^el 
selbst  veranlasste  auf  bekannte  Weise  die  Notirung  einer  Marke 
auf  einem  abgerollten  Papierstreifen.  Auf  diesem  letzteren 
wurde  unabhängig  von  dem  eben  erwähnten  Apparat  jede 
0,01  Minute  ein  Strich  aufgezeichnet,  so  dass  der  hundertste 
Theil  einer  Minute  noch  unmittelbar  abzulesen  war.  Obwohl  die 
Genauigkeit  der  Zeitbestimmung  für  den  Eintritt  der  Zuckungen 
weit  über  diese  Grenze  zu  treiben  gewesen  wäre,  so  war  dieses 
doch  unthunlich  fUr  den  Beginn  der  Reizung  wegen  der  relativ 
geringen  Geschwindigkeit,  mit  welcher  das  Eintauchen  des 
Schenkels  in  die  Flüssigkeit  geschehen  konnte.  Die  Schilderung 
des  Apparates  wird  trotz  ihrer  Kürze  bei  einer  genaueren  Be- 
trachtung der  Zeichnung  genügen,  um  das  VersUlndniss  der  fol- 
genden Beschreibung  seines  Gebrauches  möglich  zu  machen. 

Nachdem  der  Frosch  in  den  Trichter  gelegt,  und  das  eine 
der  Gläser  mit  destillirtem  Wasser,  das  andere  bis  zu  einer  be- 
stimmten Marke  mit  der  Säure  vom  gewünschten  Goncentra- 
tionsgrade  gefüllt  ist,  wird  das  letztere  Glas  in  der  tiefsten 
Stellung  des  Trägers  mit  seiner  Mitte  senkrecht  unter  das 
herabhängende  Froschbein  gesetzt.  Von  dieser  Stellung  aus 
wird  das  Glas  rasch  emporgehoben,  bis  der  Hebel  c  die  grösste, 
ihm  erreichbare  Höhe  erlangt  hat.  in  dem  Augenblick ,  in  wel- 
chem dies  geschehen,  ist  der  electrische  Strom  geschlossen  und 
der  Magnetismus  des  Schreibewerkzeugs  entwickelt.  Dieser 
letzlere  bleibt  so  lange  wirksam,  bis  durch  den  Reiz  der  Säure 
eine  Zuckung  ausgelöst  ist.  In  dem  Augenblick ,  in  welchem 
sich  der  Schenkel  erhoben  hat,  führt  man  mittelst  des  Hebels 
das  Säureglas  nach  unten,  dreht  das  andere  mit  Wasser  gefüllte 
unter  den  Froschschenkel  und  erhebt  nun  dasselbe ,  damit  von 
dem  oingfM^uchten  Schenkel  die  anhaftende  Säure  fortgespüK 
Hcrdi^  V\  (  nn  derselbe  unter  mehrfachem  Auf-  und  Abbewegen 
dm  H\n^**>  oine  halbe  Minute  und  mehr  in  dem  Wasser  verweilt 
h»l,  m  \Mvd  das  Glas  abermals  in  die  niedrigste  Stellung  ge- 
brfirht  und  der  (Zylinder  [s]  mit  einer  mehrfachen  Lage  weichen 
Filtrirpa|)iei^  bedeckt.  Durch  Empordrehen  des  Hebels  wird 
das  Pupicr  unter  den  Fuss  des  Frosches  gebracht,  damit  es  das 

Schejiki«!  haftende  Wasser  in  sich  aufnehme.  Indess  setzt 
man  i'itk  iiiidi^res  Glas  mit  einer  Säure  anderen  Conoentrations- 
^rodoti  gefüllt  an  die  Stelle  des  früheren  und  beginnt  nach  Ab- 
lonf  der  Zeil,  welche   man  sich  als  Pause  zwischen  je  zwei 
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EiDiauchungeD  vorgesetzt  hatte,  die  Reihenfolge  der  Handgrifle 
von  Neuem. 

Nach  dieser  Mittheilung  kehren  wir  zur  AufzSihlung  der 
Vorsichtsmassregeln  zurück,  durch  welche  die  Erfolge  der  Ver- 
suche zu  sichern  sind.  —  Dem  Frosch ,  welcher  zum  Versuche 
benutzt  werden  soll,  muss  das  lÄark  aus  bekannten  Gründen 
unterhalb  der  Rautengrube  durchschnitten  sein.  Während  dieser 
Operation  darf  keine  Blutung  eintreten  und  unmittelbar  nach  ihr 
darf  der  Versuch  nicht  anfangen,  weil  auf  die  Durchschnei- 
düng  des  Markes  meist  eine  ungewöhnlich  erhöhte  Erregbarkeit 
zu  folgen  pflegt.  Da  diese  letztere  gewöhnlich  erst  nach  einer 
Stunde  zuweilen  auch  noch  später  verschwindet,  so  ist  es  ge- 
boten, bis  zum  Verfluss  dieser  Zeit  mit  den  Beobachtungen  inne- 
zuhalten. —  Die  Säuren,  welche  zur  Anwendung  kommen 
sollen,  müssen  selbstverständlich  vor  dem  Versuche  schon  vor- 
bereitet sein.  Aus  einer  titrirten  Schwefelsäure  hatte  ich  mir 
eine  Reihe  von  Lösungen  hergestellt ,  welche  die  nachstehend 
l>ezifferten  Gehalte  besessen: 


0,00037 

0,00047 

0,00059 

0,00073 

0,00089 

0,00«  07 

0,00127 

0,00149 

0,00<73 

0,00199 

0,00227 

0,00257 

0,00289 

0,00323 

0,00352 

0,00397 

Von  jeder  der  genannten  Lösungen  stellte  ich  mir  einige 
Liter  her,  welche  in  wohl  verschlossenen  Glasflaschen  aufgehoben 
wurden.  Der  Antheil  jeder  derselben ,  welcher  zu  einem  Ver- 
suche benutzt  worden  war,  ward  nach  demselben  weggegossen, 
so  dass  er  niemals  zum  zweiten  Male  in  Anwendung  kam.  Aus 
diesem  Grunde  war  ich  versichert,  nur  Säuren  von  genau  be- 
kannter Zusammensetzung  angewendet  zu  haben. 

Durch  die  Erfahrung  lernte  ich  noch  einige  andere  Um- 
stände kennen,  welche  genau  beachtet  sein'  wollen ,  wenn  das 
gewonnene  Resultat  nicht  mit  grossen  Unsicherheiten  behaftet 
sein  soll.  Der  erste  derselben  besteht  darin ,  dass  bei  Beginn 
einer  Versuchsreihe  der  Frosch  sich  der  Säure  gegenüber  anders 
verhält,  als  dieses  nach  mehrmaligem  Eintauchen  der  Fall  ist. 
Die  Zeit,  welche  zwischen  dem  Eintritt  der  Säurewirkung  und 
dem  der  Zuckungen  verstreicht,  ist  jedesmal  beim  ersten  Ein- 
tauchen grösser  als  bei  den  späteren.  Als  Beispiel  hierfür  mögen 
die  folgenden  Zahlen  dienen,  zu  welchen  zu  bemerken  ist)  dass 
eine  jede  der  folgenden  Reihen   einem    andern    Frosch   ent- 
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Wirk«Bf!Bfut  tu 

4  Hiouie« 

#,«#173 

«.EmL49 

,             2.      .     4t 

3-      *     3* 

4              34 

4  UiuuUm 

•^•#227 

1 

1.  Eml.l» 

2.  •       6 

3.  »        C 

4.  .       5 

5.  •        4 

3  MJMUti'fi 

0,00199 

f.  eiol.28 

2.  •     II 

3.  .       7 

4.  .        6 

2  Mtnul«n 

0,00149 

f.  Eint.  43 
2.      -     13 

3.-8 
4.      •        7 

Hierau»  erkennt  man,  welch  ein  grosser  Unterschied  in  der 
Wirkun^^fzeit  der  ersten  und  der  späteren  Eintauchungen  her- 
vortret<«n  kann,  zugleich  aber  auch,  dass  zwischen  der  zweiten 
und  dritten  und  der  dritten  und  vierten  noch  merkliche  Ver- 
HchiedenheiUm  bestehen.  Erst  jenseits  einer  bestimmten  Zahl 
von  EinUuehungen  wird  die  zu  einem  unveränderlichen  Säure- 
grad sugehttrige  Wirkungszeit  constant,  vorausgesetzt,  dass  der 
Pause  iwisohen  je  zwei  Tauchungen  ein  unveränderlicher  Wert  h 
gegeben  wurde,  (ieschieht  dieses  letztere  nicht,  so  kann  man 
auoh  auf  keine  in  bestimmten  Zahlen  ausdrtlckbare  Abhängig- 
keit zwischen  dem  Säuivgrad  und  der  Wirkungszeit  rechnen. 

Der  Einflufls,  den  die  W*iederholung  des  Eintauchens  aus- 
übt ,  zeigt  sioii  auch  darin,  dass  eine  Losung  (von  geringerein 
Säuregehalt,  deren  Anwendung  auf  die  eines  stärkeren  folgt,  in 
kürzerer  Zeit  eine  Zuckung  austosi,  als  sie  dieses  ohne  die  vor- 
hoiiiegangene  Reizung  mit  einer  stärkeren  Säure  zu  thun  vermag. 


Digitized  by  LjOOQIC 


Die  Reizung  d.  Hautnerv,  durch  vkrd.  Schwefelsäure.    S15 

Aus  dem  soeben  Mitgetheilten  folgt,  dass  man  wahrend  des 
Versuchs,  in  welchem  der  Reihe  nach  Lösungen  von  verschiede- 
nem Säuregehalt  iu  Anwendung  kommen  sollen,  die  Pausen 
zwischen  je  zwei  Eintauchungen  für  die  ganze  Reihe  gleich- 
machen muss,  und  ferner,  dass  der  Ausführung  einer  solchen 
Reihe  ein  mehrmaliges  Eintauchen  in  eine  mittelstarke  Säure- 
lösung  vorauszugehen  habe ,  und  endlich ,  dass  es  gerathen  ist, 
dieselbe  Reihe  in  auf-  und  in  absteigender  Ordnung  der  Säure- 
gehalte vorzunehmen. 

Ein  Object  wie  das  unsrige  mit  einer  solchen  Veränderlich- 
keit der  Bedingungen  erfordert  viele  Versuche ,  wenn  das  aus 
ihnen  gewonnene  Resultat  Zutrauen  erwecken  soll.  Um  dieses 
letztere  auch  bei  dem  Leser  hervorzurufen,  muss  es  mir  ge- 
stattet sein,  eine  grössere  Reihe  von  Zahlen  vorzuführen,  als 
dieses  sonst  zu  geschehen  pflegt. 


Zwischen  zwei  Eintauchungen  Pause  von  2  Minuten. 


Nr.  d.  BeoUch- 

ü  t* 

i-S  « 

tnng.  Beginn  d. 
Versnche  nach 
Dnreheelkaei- 

dang  d.  MedolU 

II 

S  «  .2 

0,00957 

«V'2 

I. 

0,00i27 

8V2 

0,00499 

5 

0,00173 

7 

45  Minuten 

0,00U9 

90 

0, 00497 

44 

0,00<07 

84 

0,00089 

4  86 

0,00199 

8 

II. 

0,00478 

4 

0,00449 

6 

0,00497 

9 

S10  .Miauton 

0,00407 

44 

0,00089 

67 

0,00957 

4 

111. 

0,00997 

3 

0,00499 

7 

0,00478 

40 

430  Minuten 

0,00449 

44 

0.00497 

98 

0,00407 

4  08 

s,  Ml 

.  Si 

tong.  Beginn  d. 

II 

2  • 

k^n 

VersndiB    nach 
Dorchechnei- 

5  *•  ® 

dang  d.  MednlU 

3g  •§ 

M    — 

0,00957 

5 

IV. 

0,00997 

7 

0,00499 

9 

0,00473 

49 

75  Minuten 

0,00449 

46 

0,00497 

95 

0,00407 

447 

0,00089 
0,00893 

9 

v. 

0,00989 

8 

0,00957 

5 

0,00997 

7 

300  Minuten 

0,00499 

40 

0,00478 

47 

0,00449 

37 

0,00497 

499 
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Zwischen  je  zwei  ünlersuchungen  Pause  von  2,5  Minulet). 


Nr.  der  Beobachtung.  Be- 
ginn des  Vemaolui  uacli 

Säurtigehalt 

Wirkung«  zeit 

der  Sfture 
in  0,01  Min, 

Durchttchneidung    der 
Medulla 

der  LöKUug 

0,00427 

4 

VI. 

0,00407 

7 

0,00089 

10    • 

0,0007« 

28 

15U  Minuten 

1 

0,00059 

59 
3 

0,00178 

VII. 

0,00U9 

4 

0,001S7 

6 

0,00107 

9 

180  Minulen 

0,00089 

15 

0,00073 

24 

a.00059 

54 

0,00047 

97 

0,00087 

2f1 

Zwischen  je  zwei  Unlcrsurhungen  Pause  von  3  Minuten. 


k 


Nr.  d.  Beobach- 

**    60 

.t:  B 

tung.  Beginn  d. 

11 

IH 

^•s- 

Ventuchs  nach 

Durch»  chnei- 

dung  d.  Medulla 

0,00199 

2 

VIII. 

0,00178 

3 

0,00149 

6 

0,00127 

13 

60  Minuten 

0,00107 

29 

0,00089 

58 

Q,iiiM>7i 

116 

0,il0il»9 
«,00157 

219 

8 

\\ 

*,0^ii7 

4 

8,^l>t»» 

6 

o,üon8 

9 

i  1  <i  ^linulüti 

0,00149 

15 

0,00127 

25 

0.00  t  07 

41 

O.»00g9 

129 

Nr.  d.  Beobach- 
tung. Beginn  d. 

^1 

!ii 

Versuchs  nach 
Durchschnei- 

iU 

dungd.  Medulla 

X   •« 

^-s^ 

0,00149 

4 

X*. 

0.00127 

5 

0.00107 

8 

0,00089 

25 

120  Minuten 

0,00078 

58 

'  0,00059 

123 

0,0f199 

5 

X»».              0,00173 

7 

0,00149 

10 

0,00127 

15 

1200  Minuten 

0,00107 

28 

0,00089 

39 

0,00078 

71 

0,00059 

448 
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Nr.  d.  Bfobiwh- 

:3  «0 

.tS    n 

iang.  Beginn  d. 
Yentnehi»  nach 
Durehschnei- 

dang  d.  Medalla 

4     B 

2  «-3 
ll 

3  •** 

2    50   — 

0,00173 

4 

XI. 

0,00149 

6 

0,00127 

11 

0,00107 

19 

4iO  Minuten 

0,00089 

87 

0,0007« 

72 

0,00059 

148 

0,09173 

5 

XII. 

0,00149 

6 

0,00127 

10 

0,00107 

16 

180  Minulou 

0,00089 

30 

1,00073 

59 

0,00059 

97 

0,00047 

176 

0,00257 

3 

XIII. 

0,00227 

4 

0,00199 

6 

0,00173 

10 

45  Miuuteu 

0,00149 

15 

1,00127 

21 

0,00107 

44 

0,00089 

138 

Nr.  d,  Beobach- 

—    tc 

•5  .S    • 

tong.  Beginn  d. 

11 

i^i 

YersaohB  «ach 

Is 

§f- 

Dordiiichnei' 
dnng  d.  Medalla 

II 

•fi  ^  o 

0,00173 

4 

XIV. 

0,00149 

6 

0,00127 

9 

0,00107 

15 

i40  Minuten 

0,00089 

27 

0,00073 

68 

0.00059 

197 

0,00257 

4 

XV 

0,00227 

51/2 

0,00199 

7 

0,00173 

10 

150  Minuten 

0,00149 

14 

0,00127 

87 

0,00107 

70 

0,00089 

188 

0,00189 

8 

XVI. 

0,00257 

4 

0,00227 

6 

0,00199 

8 

75  Minuten    , 

1,00173 

12 

0,00149 

28 

0,00127 

58 

0,00107 

178 

Zwischen  je  zwei  Einlaucbungen  Pause  von  4  Minuten. 


Nr.  d.  Beobach- 

^ ^ 

■5  ■  « 

tung.  Beginn  d. 

11 

V^mnch»  nach 

p. 

Darchschnei- 

dnng  d.  Mednlla 

t'^ 

s^- 

0,00289          2V2 

XVH. 

0,00257          4 

0,00227          7 

0,00199  ;      16 

30  Minuten 

0,00173 

29 

0,00149 

48 

0,00127 

79 

0.00107 

171 

Nr.  d.  Beubach- 
tnng.   Beginn  d. 

11 

sl« 

Versuch»  nach 

Dnrehsehnei- 

dqng  d.  MtdnUa 

5  t 

' 

0,00149 

3 

XVIII  •. 

0,00127 

6 

. 

0,00107 

10 

0,00089 

17 

60  Minuten 

0,00073 

27 

0,00050 

40 

0,00047 

78 

0,00037 

116 

0,00029 

199 
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temf.   Befiim  4. 

11 

11- 

l»n;kjckB«^i- 

n 

i*S 

4aBffd.  lle4alU 

5g -5 

54  = 

f,ffi57  '        i 

XVIII  b 

0,ffii7  ;        4 

0,00l»9           8 

0,f0f78         13 

Uf  lliooteo 

0,ffU9         18 

0,00fi7         30 

0,00f07         S9 

0,00089       458 

Zwischen  je  zwei  Bintaudiuiigen  eine  Pause  von  (^^  u*  '*'  ^'*^- 


Nr.   d.  Beobftch- 

•^  t* 

5  5    . 

Uag .    B«ginn  d. 
Venoclu  nach 
DnrchKlinei- 

2   5- 

daag  d.  Medalla 

"-       1?^- 

0,00199  ,         3 

XIX 

0,00173  ,         7 

»rO0U9 

IM 

0,00127 

38 

90  Minuten 

0.00107  '       77 

0,00089  ,    197 

Nr.  d.  Beobach- 
tung.   Beginn  d. 
Versuch'*  nach 
Dorchftchnei- 
dnng  d.  Mednlla 

0,00289           3 

XX. 

0,00257           5 

0,00927           8 

0,00199         18 

90  Minuten 

0,00173         29 

0,00149  1      48 

0,00127  1    152 

Um  die  Anga^>en ,  die  in  den  vorstehenden  Reihen  nieder- 
gelegt sind,  einer  leichteren  Behandlung  unterziehen  zu  können, 
habe  ich  aus  ihnen  in  ein  rechtwinkliges  Coordinatensysteni 
hinein  Curven  der  Art  construirt.  dass  die  Säuregrade  auf  die 
Abscisse  aufgetragen  wurden.  Nachdem  die  von  der  Beobachtung 
gelieferten  nahe  genug  aneinander  liegenden  Höhen  der  Ordina- 
len 'Wirknngszciten)  gradlinig  mit  einander  verbunden  waren, 
bei^'ik  üidi  für  gleiche  Abschnitte  der  Abscisse  (sie  entsprachen 
a,OO0liel  des  Sauregehaltes)  die  zugehörigen  Werthe  der  Wir- 
kungazeiten  ausmessen.  Aus  spitter  zu  erörternden  Gründen 
wurden  dann  noch  die  Quolienten  ermittelt,  welche  durch  Divi- 
sion jo  zweier  aufeinanderfolgender  Wirkungszeilen  erhalten 
werden  Die  folgenden  Zahlen  sind  das  Ergebniss  dieser  Opc- 
mtJoneti.    Man  beachte  bei  ihrer  Durchsicht  dass  die  Reihen  mit 
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flen  niedrigsten  Säuregehalten  heginnen  und  dass  die  zweite 
Stelle  des  Quotienten  unter  Berücksichtigung  der  dritten  Stelle 
abgerundet  isl. 


Pause  von  2  Minuten. 


Sfcure- 
1    gehalt 

Wirkungs- 
seit 

Qaotient 

Nr. 

S4ure-   |  Wirknnga- 
gehalt    1         zeit 

Qootient 

" 

--^-r^      - 

-  ^      - 

_                  '            rr=    '         -         --^^^=. 

— 

I.         0,0009 

179 

1.4 
1.6 
1.4 
1.5 

IV.       0,0011        101 

1.8 
11 

10 

125 

12          55 

11 

78 

18  *       24 

12 

56 

14  1        19,5 

IS 

38 

1.4 
1.4 
1.4 
1.6 
1.3 
1.2 
1.1 
1.1 
1.2 

15  1        16 

1          ^* 

28 

16          14 

M      t 

15 

19.5 

17 

12.5 

1  .1 

16 

14 

18 

11 

1          17 

8,5 

19 

10 

18 

6,5 

1          20            9 

1           *^ 

5.5 

21   ,          8 

1          20 

5 

22  *          7,5 

,         21 

4.5 

28            6,5 

1          22 

8,8 

24            6 

1.2 

25            5,2 

H. 

0,0090 

64 

1.^ 

10 

35 

2.8 

V.        0,0018 

111 

11 
12 

18 
11 

1.2 
1.8 
1.2 
1.2 
1.2 

14 
15 

71 
36 

13 

8,5 

16 

28 

14 

7 

17 

20 

16 

6 

18 

15,5 

16 

5 

1.2 

19 

12,5 

1          17 

4,3 

1.1 

20            9,5 

<          18 

3,8 

«^  1          8,5 



-   _ 

— 

22  ;          7,8 

111.        0,0011 

'          12 

95 
55 

1.7 

^11 

28            7 
24            6 

18 

26 

25            5,2 

14 
1          13 

19,5 
14 

1 .3 
1.4 
1.2 
1.1 

26  '          4.8 

27  4 

16 

12 

28            3,5 

17 

18 

10,5 
9 

12 
1.1 
1.1 
1.1 

29  8 

30  .          2,5 

1.2 

19 
'          20 

1          *^ 

8 
7 
6.5 

31  1          2,2 

32  2 

1 .2 

1          22 

5,5 

1.1 

28 

5 

1   1 

24 

4.5 

1 .1 

25 

4 
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Pause  von  2^2  Minuten. 


Nr. 

Sinre-      WiikungB- 
gehalt            zeit 

Quotient 

VI. 

0,0006          56 

7  1       30 

8  47,5 

9  40 
40            8 

4  4             6,5 
42            5 

4.9 
4.7 
4.8 
4.3 
4.2 
4.8 

Nr. 

S&nre- 

WirkuBga- 
teil 

Q«oücr>t 

VII. 

0,0004 

i 

7 
8 
9 
40 
44 
42 
48 
44 
45 
46 

174 

88 

52 

30,5 

20 

44,5 

44,5 
8,5 
6,8 
5,5 
5 
4 
3,5 

«.0 

4,7 
4.5 
4.4 
4.3 
4.4 
4.8 
4.2 
4.4 
4.8 
4.4 

Pause  von  3  Minuten. 


Nr. 

S&ore- 
gebalt 

0,0006 
7 
8 

,'o 

44 
42 
48 
14 
45 
46 
47 
48 

Wirkniifs- 
xeit 

Quotient 

VIII. 

240 
4  39 
90 
57 
40 
27 
49 
42 

9 

6 

5 

4 

2.5 

4.5 
4.5 
4.6 
4.4 
4.5 
4.4 
4.6 
4.3 
4.5 
4.2 
4.3 
2.0 

IX. 

0.0009 
40 
44 
42 
48 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
20 
24 

425 
75 
89 
34 
24 
49 
45 
42 
40 

8 

7 

6 

5.5 

4.7 
4.9 
4.8 
4.3 
4.3 
4.8 
4.2 
4.2 
4.2 
4.4 
4.2 
4.4 

Nr. 

S&u«- 
g«b«U 

^"^.■^-     Q-otient 
xeit 

X*. 

0,0006 

7 

8 

9 

40 

44 

42 

43 

44 

449 

24 
45 

8 

6 

3 

4.5 

!.< 

X»». 

0,0006 

7 

8 

9 

40 

44 

12 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

440          j 
85          '      \'l 

57      ,    ;  * 

38                   , 
29                  'l 

22         ;, 

44.5       ;•; 

42                  'l 

40         ;•' 

?   i  ;:; 

6.5       ; ' 
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Nr. 

Siure- 
gehalt 

Wirkungfi- 

Quotient 

XI. 

0.0006 

7 

8 

9 

10 

44 

42 

13 

44 

15 

4  38 
85 
57 
36 
26 
48 
43.5 
40.5 

8 

6 

4.6 
4.5 
4.6 
1.4 
4.4 
4.3 
4.3 
4.3 
4.3 

XII. 

0.0005 

? 

8 
9 
10 
44 
42 
43 
44 
45 
46 
47 

4  56 

95 

67 

46 

29 

24.5 

45.5 

42.0 
9.5 
7.5 
6 

5.5 
5.0 

4.6 
4.4 
4.5 
4.6 
4.4 
4.4 
4.3 
1.3 
4.8 
4.8 
4.4 
4.4 

XIII. 

0.0009 
40 
11 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
18 
49 
20 
24 
22 

430 
79 
40 
29 
20 
47.5 
44.8 
42.8 
44.8 

? 

7 

6 
5 
4.5 

4.6 
2.0 
4.4 
4.4 
4.2 
4.2 
4.2 
1.1 
4.0 
4.8 
4.2 
4.2 
4.4 

Nr. 

S&nre- 

Wirkungs- 
zeit 

Qnoti(»iit 

XIV. 

0.0006 

7 

8 

9 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

488 
99 
50 
26.5 
49.5 
44.0 
44.5 

9.0 

7.5 

6 

5 

4.9 

2.0 

4.9 

4.4 

4.4     , 

4.2 

4.3 

4.2 

4.2 

4.2 

XV. 

0.0009 
40 
44 
42 
t3 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
20 
24 
22 

4  80 
445 
65 
48 
38.5 
28.0 
44 
42 
40 

9 

8 

7 
6.5 
6.0 

459 
97 
54 
40 
27 
20.5 
44 
44 

9 

7.5 

7 

6 

5.5 

5.0 

4 

8.8 

i 

4.6 
4.8 
4.4 
4.4 
4.5 
4.3 
4.2 
4.2 
1.1 
4.4 
4.4 
4.4 
4.4 

XVi. 

0.0044 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
20 
24 
22 
23 
24 
25 
26 

4.6 
4.8 
4.4 
4.5 
4.3 
4.5 
4.8 
4.2 
4.2 
4.4 
4.2 
4.4 
4.4 
4.3 
4.4 

Digitized  by  LjOOQIC 


Dl.  W.  Baxt, 
Pause  von  4  Minuten. 


Nr. 

"'^r'  *■•"•»« 

XVII. 

1 

1 

1 

1 
1 

0.0044 
42 
43 

45 
46 
47 
48 
49 
20 
24 
22 
28 
24 
25 
26 

158 

"*                   6 
"               12 

47 

39               '•* 

31         •; 

«5.5               * 
?5-5            '■' 

-»    :i 

5                ^* 

XVIII* 

0.0003  ' 

4 
5 
6 

7 

188              ,.8 

<«5               1.5 

«8               1.8 

»«               1.8 

30               1.8 

Nr. 

Siare- 
g«halt 

Wirknnf»- 

Mit 

QsotifBt 

0.0008  j        22.5                . 

9'        46.5            :* 

40          42.5               l 

44        9          :  * 

42        7          : ; 

48            5               ]  * 
44            4                '•* 

XVIII»»  0.0009        452                .  . 

<o!     96          :* 

44          54                ll 

48'       28.5            ;' 

44  28.8            .*' 

45  48               ]'l 

46  45.5            :  ' 

47  44.8            :  " 

48  44                !^ 

49  9.2            :  , 
20            7.5            ]'l 

24        6          ; ' 

22            4.6      ;      '•* 

Pause  von  i^/j  und  5  Minuten. 


Nr. 


XIX. 


öfcurp- 

Wirkung 

gAhftlt 

zeit 

0.0009 

489 

420 

70 

54 

35 

25.5 

47 

42.5 

8 

48 

'    6 

49 

4.5 

Quotient 


4.6 
4.7 
4.4 
4.5 
4.4 
4.5 
4.4 
4.6 
4.3 
4.3 


Nr. 


XX. 


Binre- 
gelult 

0.0043  I 
44 
45, 
46 
17  1 
48  ' 
49 
20  I 
24  , 
22  I 
28  ' 
24  I 
25 
26 
27 


Wirk«ng6- 
zeit 

4  86 
90 
47 
39 
34 

25.5 
24.5 
47.5 
44 

40.5 
8 

6.5 
5.8 
5 
4 


I 


Qaotieni 


4.5 
4.9 
4.2 
4.3 
4.2 
4.2 
4.2 
4.3 
4.8 
4.8 
4.2 
4.4 
4.2 
4.3 
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Den  Versuch,  den  Inhalt  dieser  Zahlen  in  Worten  darzu- 
stellen, beginne  ich  mit  der  Bemerkung,  dass  eine  Lösung  von 
einem  Säuregehalt  der  unter  0,0003  liegt,  keine  Zuckung  mehr 
hervorrufen  könne,  wie  lange  auch  der  Schenkel  in  sie  einge- 
taucht sei,  und  dass  bei  einem  Säuregehalt  von  0,003  der 
Aufenthalt  von  etwa  einer  Secunde  zur  Erzeugung  der  Zuckun- 
gen hinreiche.  Diese  Säuregrade  liegen  in^den  Grenzet^  wejcbe 
auch  den  natürlichen  Säften  des  thierischen  Organisrfius  zukom- 
men, denn  es  enthält  ja,  wie  bekannt,  der  Magensaft  etwa 
0,002  freier  Salzsäure. 

Aus  diesem  Grunde  ist  es  von  vorne  herein  wahrscheinlich, 
dass  selbst  die  höheren  der  genannten  Säuredichtigkeiten  nicht 
mehr  ätzend  wirken ,  was  denn  auch  durch  den  Versuch  inso- 
fern bestätigt  wird,  als  ein  vielmals  wiederholtes  Eintauchen 
weder  nachtheilige  Folgen  für  das  Gewebe  der  Haut  erkennen 
lässt,  noch  auch  die  Reizbarkeit  ihrer  Nerven  herabsetzt. 

Die  ganze  0,0027  umfassende  Scala  der  Säure  wird  jedoch 
in  keinem  Fall  von  einem  einzigen  Frosche  ausgefüllt.  Die 
sämmtlichen  von  mir  beobachteten  theilen  sich  vielmehr  in  die- 
selbe, woraus  dann  folgt,  dass  wenn  die  Grenze  der  Concentra- 
tioo,  welche  eben  noch  zur  Erzeugung  einer  Zuckung  genügt, 
für  ein  Individuum  beziehungsweise  für  einen  Zustand  des- 
selben tiefer  liegt,  als  für  einen  anderen,  dieses  auch  mit  der 
Stufe  unserer  Scala  der  Fall  ist,  welche  in  der  .kürzesten  Zeit 
die  Zuckung  hervorruft.  Ermittelt  man  den  Umfang  der  Scala 
den  der  einzelne  Versuch  umspannt,  so  findet  man  ihn  in  der 
Regel  zwischen  zetin  und  sechszehn  Zehntausendsteto  schwan- 
kend und  nur  selten  auf  zwanzig  Zehntausendslel  steigend.  Der 
Grund  dafür,  dass  in  dem  einen  Falle  Verdünnungen  wirksam 
sind,  die  sich  in  einem  anderen  als  unwirksam  erweisen ,  kann 
wohl  zum  Theil  in  dem  Verhältniss  des  eingetauchten  Haut- 
stückes zur  Grösse  des  Gesammtfrosches  liegen,  zum  Theil  findet 
er  aber  hierin  seine  Erklärung  nicht.  Dieses  geht  aus  der  Ver- 
gleichung  der  Beobachtung  XVlü^  mit  WIIP  hervor,  die  an 
demselben  Frosche  zu  verschiedenen  Zeiten  angestellt  sind. 
Zweifelhaft  bleibt  es ,  ob  Veränderungen  in  der  Durchlässigkeit 
der  Haut  oder  in  der  Beweglichkeit  der  Nervenmassen  die  Ur- 
sachen abgeben. 

Abgesehen  von  den  Abweichungen ,  welche  die  einzelnen 
Beobachtungen  in  Rücksicht  auf  die  absoluten  Werlhe  der  wirk- 

lUth.-phyi.  ClMM  lt»71.  Ü 
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samen  Säuregrade  darbieten,  besteht  zwischen  ihnen  eine  grosse 
Aehnlichkeit ,  insofern  als  sich  jedesmal  die  Zeit,  welche 
zwischen  dem  Eintauchen  und  dem  Beginn  der  Zuckung  ver- 
streicht (Wirkungszeit)  vermindert,  wenn  der  Säuregehalt  in 
der  Lösung  zunimmt. 

Untersucht  man  die  Abhängigkeit  der  Wirkungszeit  von 
dem  Säuregrad,  so  stellt  sich  zunächst  heraus ,  dass  zwischen 
beiden  Werthen  keine  direete  Proportionalität  existirt.  Wäre 
dies  der  Fall,  so  mUssten  innerhalb  einer  Reihe  die  Producte  aus 
je  zwei  zusammengehörigen  Werthen  des  Säuregrades  und  ihrer 
Wirkungszeit  gleich  oder  mindestens  nahezu  gleich  sein,  eine 
Annahme,  die  niemals  eintrifft.  Die  Erfahrung ,  dass  die  Gurve 
der  Wirkungszeiten  aufgetragen  über  die  Abscisse  der  Säure- 
grade sich  niemals  auch  nur  entfernt  einer  Hyperbel  anschliesst, 
beleuchtet  die  Ursachen  der  mit  dem  zunehmenden  Säuregrad 
abnehmenden  Wirkungszeit  auf  eine  eigenthümliche  Weise.  Der 
Vorgang,  durch  welchen  die  Säure  zu  der  NervenflUssigkeit  ge- 
langt, geschieht  offenbar  nach  den  Regeln  der  DilTusion.  Diesen 
entsprechend  richtet  sich  die  Geschwindigkeit  des  Stroms  nach 
dem  Dichtigkeitsunterschiede  der  bewegten  Flüssigkeit  diesseits 
und  jenseits  der  Scheidewand,  die  hier  durch  die  Epidermis 
dargestellt  ist.  Da  nun  jedesmal ,  so  oft  die  Wirkungszeit  nur 
Zehntel  bis  Hundertstel  einer  Minute  beträgt,  die  in  die  Nerven- 
flüssigkeit übergegangene  Säuremenge  nur  verschwindend  klein 
sein  kann,  so  wird  auch  innerhalb  der  bezeichneten  Grenzen 
die  Diffusionsgeschwindigkeit  der  Säure  proportional  ihrer  ftich- 
tigkeit  in  d^  umspülenden  Lösung  zu  setzen  Sein;  mit  anderen 
Worten,  es  müssten,  damit  jedesmal  gleichviel  Säuretheilchen 
bei  verschiedenen  Dichtigkeitsgraden  der  umspülenden  Flüssig- 
keit durch  die  Epidermis  hinübergeführt  werden ,  die  Zeiten  in 
d4-ins<  ifion  Verhältniss  abnehmen,  in  welchem  die  Säuregrade 
zu^riuitiimen  haben.  Da  sich  gegen  die  Richtigkeit  dieser 
ll*^lrcichlung  nichts  einwenden  lässt,  so  folgt  hieraus,  dass  die 
Krri*j;iJng,  welche  eine  Zuckung  auslöst,  nicht  abhängig  ist  von 
der  übergetretenen  Säuremenge  als  solcher,  gleichgiltig,  ob  man 
üich  vorstellen  wollte,  dass  die  die  Nerven  umgebende  Flüssigkeit 
einen  gewissen  Concentrationsgrad  an  Säure  besitzen  müsse, 
um  ern*gend  zu  wirken  oder  aber,  dass  der  Nerv  eine  gewisse 
Znht  /.tJiilich  hintereinander  folgender  Slösse  von  Seiten  der 
S:iuiv  Äü  empfangen  habe,  um  in  Erregung  zu  gei-athen. 


k. 
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AnstaU  der  so  eben  zurttckgewiesenen  Vorstellung  lässt 
sich  nun  bei  Betrachtung  der  Tbatsaehen  eine  andere  ablei- 
ten. Um  den  Sinn  derselben ,  und  die  Stütze  die  sie  in  den 
Beobacbiungen  findet  zu  erkennen,  bedient  man  sich  am  besten 
der  Quotienten,  welche  in  den  Zahlenreihen  auf  Seite  «349  bis 
S.  3S2  enthalten  sind.  Diese  Quotienten  entstanden,  wie  man  . 
sich  erinnern  wird,  aus  der  Division  je  zweier  Wirkungszeiten, 
die  in  derselben  Reihe  in  unmittelbarer  Nachbarschaft  stehen ; 
sie  gehören  also  Eintauchungen  in  Lösungen  an,  deren  Säure- 
gehalte um  0,0004  von  einander  verschieden  sind.  Sowie  man 
diese  Quotienten  betrachtet,  wird  man  sogleich  finden,  dass 
sie  ausnahmslos  an  dem  unteren  Ende  jeder  Reihe ,  wo  der  ab- 
solute Werth  der  Säuredichtigkeit  ein  grösserer  geworden  ist, 
kleiner  sind  als  am  oberen  Ende  jener  Reihe  bei  absolut  ge- 
ringerer Concentration  der  sauren  Lösung.  Die  fortschreitende 
Zergliederung  fuhrt  dann  weiter  zu  der  Erkenntniss,  dass 
nahezu  jede  der  mitgetheilten  Curven  Abschnitte  aufweist ,  in 
welchen  die  Quotienten  aus  den  auf  gleiche  Unterschiede  der 
Säuredichtigkeit  errichteten  Ordinaten  unv.eränder^  bleiben. 
Da  man  aber  der  Genauigkeit  der  Versuche  nicht  zu  nahe  tritt 
durch  die  Annahme,  dass  Abweichungen  von  weniger  als  einem 
Zehntel  des  ganzen  Werthes  der  Quotienten  in  die  Grenzen  der 
Fehler  fallen,  so  wird  es  auch  erlaubt  sein  Quotienten  die  nur 
mit  dieser  Abweichung  behaftet  sind  als  gleich werthige  anzu- 
sehen. Unter  dieser  Concession  nehmen  nun  aber  die  Ab- 
schnitte der  Beobachtungen,  in  welchen  die  der  Reihe  nach 
auf  einander  folgenden  Quotienten  ihren  Werth  unverändert 
beibehalten,  sehr  häufig  mehr  als  die  Hälfte  der  ganzen  Gurve 
ein.  Diese  Abschnitte  gehören  somit  logarithmischen  Curven  an, 
denn  ihre  Ordinaten  (die  Wirkungszeiten)  wachsen  in  geometri- 
scher Progression  während  die  Abscissen  (die  Säuregrade)  in 
arithmetischer  fortschreiten.  —  An  dieses  einer  logarithmischen 
Gurve  aagehörige  Stück  schliessen  sich  und  zwar  meist  nach  der 
Seite  der  geringeren  Säuregrade  andere  an,  die  allerdings  mit 
Goefficienten  bt^haftet  sind,  durch  welche  sie  als  Theile  einer 
andern  Gurve  gekennzeichnet  werden  ;  aber  auch  für  sie  gilt  die 
Regel,  dass  die  Ordinaten  weit  rascher  als  die  Abscissen 
wachsen. 

Da  sich  das  soeben  Mitgetheilte  in  den  vorgeführten  Zahlen- 
reiben deutlieh  ausprägt,  so  dttHle  der  Be<|uemlicbkei4  der  Leser 
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£rrcgUDg$curve  des  Sehnerven  abliefe,  so  würde  man,  wie 
leicht  ersichtlich,  je  nach  der  Disposition  über  die  Zeiten,  in 
welchen  die  Süuretheilchen  aufeinander  folgen,  auch  noch 
erklären  können ,  weshalb  die  Wirkungszeiten  gleicher  Unter- 
schiede des  Säuregrades  bei  verschiedenen  absoluten  Werthen 
der  Dichtigkeit  sich  so  verhalten  müssen,  wie  es  der  Erfahrung 
nach  der  Fall  ist,  beziehungsweise,  warum  sich  der  Quotient  der 
auf  der  Abscisse  fortschreitenden  Wirkungszeiten  ändern  muss. 

Von  dem  soeben  gegebenen  Versuche,  die  Erscheinung  zu 
erklären,  wird  selbstverständlich  die  Thatsache  nicht  gedeckt, 
welche  zu  Tage  tritt  bei  dir  in  minutenlangen  Zwischen- 
räumen wiederholten  Anwendung  derselben  Säurelösung.  Für 
diesen  Fall,  in  welchem  bei  der  zweiten  Eintauchung  eine 
kürzere  Wirkungszeit  nothwendig  war  als  bei  der  ersten,  kann 
wegen  der  langen  Zwischenzeiten  die  Erklärung  nicht  darin  ge- 
funden werden,  dass  eine  von  dem  ersten  Angriff  derSäure  ein- 
geleitete Bewegung  bei  der  Ankunft  der  zweiten  Säuremasse 
noch  fortbestanden  habe,  die  nun  durch  die  zweite  Eintauchung 
gesteigert  worden  sei.  Insofern  die  Ursache  hierfür  überhaupt  im 
Nervengewebe  selbst  ruht,  hat  die  andere  Annahme  einige  Wahr- 
scheinlichkeit für  sich,  dass  die  Nervenmasse,  sei  es  in  Folge  der 
vorhergegangenen  Bewegung,  oder  der  durch  die  Säure  verän- 
derten Zusammensetzung  ihre  Beweglichkeit  bez.  ihre  Erregbar- 
keit gesteigert  habe. 

Dio  rin/rltien  Thiere  bieten  nicht  unbeträchtliche  Ver- 
HOhiedoiitiinti  ik,  wenn  man  sie  mit  Rücksicht  auf  die  Wirkungs- 
zeiian  iH^i  lAtoiohem  Säureintervall  und  auf  die  Lage  und 
An^iit^UiHtng  der  wiri^samen  Säurescala  vergleicht.  Diese  Ab- 
Wi*teluiiigoii  versprechen  wie  es  scheint  mancherlei  Aufschlüsse, 
für  denn  (it^winnung  aber  erst  Hoffnung  ist,  wenn  man  die 
Wirkung  der  Saure  auf  ein  andeivs  Reizungs-filaass  zurück- 
gefübi'l  liiil.     Dieses  zu  thun  behalte  ich  mir  vor. 
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F.  Zöllner,  Über  das  Nordlicht  in  seiner  Beziehung  zur 
Wolkenbildung. 

A.  V.  Humboldt  sebJiossi  dio  Besofareibung  eines  Nordiiohtes 
Ulli  folgenden  Worten :  i) 

»Es  bleibt  oft  zuletzt  von  dem  ganzen  Schauspiel  nur  ein 
weisses,  zarles  Gewölk  ttbrig,  an  den  Randern  gefiedert 
oder  in  kleine  rundliche  Udufohen  (als  drro-cuinulus)  mit 
gleichen  Abständen  getheilU 

Dieser  Zusammenhang  des  Polarlichtes  mit  den  feinsten 
Cirrus- Wölkdien  verdient  eine  besondere  Aufmerksamkeit, 
weil  er  uns  die  electro-magnetische  Licbtentwickelung  als 
Theil  eines  meteorologischen  Processes  zeigt.«  .  .  . 

nüie  Wolken  ordneten  sich  bisweilen  schon  bei  Tage  auf 
eine  ühnliobe  Art  als  die  Strahlen  des  Nordiiohtes ,  und  be- 
unruhigten dann  wie  diese  die  Magnetnadel.  Nach  einem 
grossen  nächtlichen  Nordlichte  erkannte  man  frtlh  am  Morgen 
dieselben  aneinander  gereihten  Wolkenstreifen ,  welche 
vorher  leuchtend  gewesen  waren.  ^)  Die  scheinbar  oonver- 
girenden  Polarzonen  (Wolkenstreifen  in  der  Richtung  des 
magnetischen  Meridians),  welche  mich  auf  meinen  Reisen 
auf  der  Hochebene  von  Mexico  wie  im  nördlichen  Asien  an- 
haltend beschäftigt  haben,  gehören  wahrscheinlich  zu  der- 
selben Gruppe  der  Tageserscheinungen.« 


1)  Kosmos  V.  Bd.  1.  p.  t04  ff. 

2)  John  Frankiin,  Narrative   of  a  Journey  ie  Ibe  shores  of  Uie  Polar 
Sca  in  thc  years  48<9— 1824  p.  552—597. 

Thienemann,  Edinburgh  Philos.  Journal  Vol.  XX.  p.  866. 

Farquhars<m,  a.  a.  O.  Vol.  VI.  p.  BW. 

Wramgel,  Phys.  Beob.  p.  5f . 

Parry,  Journal  of  a  second  Voyage,  performed  in  1821  ^1828.  p.  156. 


Digitized  by  LjOOQIC 


1 


830  P.  Zöllner, 

In  einer  Anmerkung  hierzu  (a.  a.O.  44<)  hemerkt  Humboldt 
noch  Folgendes : 

»Ich  habe  nach  der  Rückkunft  von  meiner  amerikanischen 
Reise  die  aus  zarten,  wie  durch  Wirkung  abslossender 
Krüfte  sehr  gleichmilssig  unterbrochenen  WoIken-Haufchen 
(cirro-cumulus)  als  Polarstreifen  ^bandes  polaires)  beschrie- 
ben, weil  ihre  perspecti vischen  Convergenz-Puncle  meist 
anfangs  in  den  Magnetpolen  liegen,  so  dass  die  parallelen 
Reihen  der  Schafchen  dem  magnetischen  Meridiane  folgen. 
Eine  Eigenlhümlichkeil  dieses  rathselhaflen  Phänomens  ist 
das  Hin-  und  Herschwanken,  oder  zu  anderer  Zeil  das  all- 
miUige  Fortschreit4»n  des  Convergenz-Puncles.  Gewöhnlich 
sind  die  Streifen  nur  nach  Einer  Weltgegend  ganz  ausge- 
bildet, und  in  der  Bewegung  sieht  man  sie,  erst  von  S. 
nach  N.,  und  allmälig  von  O.  nach  W.  gericht(»l.  Vertlnder- 
ten  Luftströmen  in  der  obersten  Region  der  Atmosphäre 
möchte  ich  das  Fortscbreiten  der  Zonen  nicht  zu- 
schreiben. Sie  entstehen  bei  sehr  ruhiger  Luft  und  grosser 
Heiterkeit  des  Himmels,  und  sind  unter  den  Tropen  viel 
häufiger  als  in  der  gemässigten  und  kalten  Zone.  Ich  habe 
das  Phänomen  in  der  Andeskette  fast  unter  dem  Äquator  in 
4  4000  Fuss  Höhe,  wie  im  nördlichen  Asien  in  den  Ebenen 
zu  Krasnojarski,  stldfich  von  BuchfarmiDsk,  sich  so  auf- 
fallend gleich  entwickeln  sehen,  dass  man  es  als  einen 
weitverbreiteten,  von  allgemeinen  NaturkriJflen  abhängigen 
Process  zu  betrachten  hat.  Vei-gl.  die  wichtigen  Bemerkun- 
gen von  h'ämtz  (Vorlesungen  über  Meteorologie  4840.  S.  4  46) 
wie  die  neueren  von  Martins  und  Bruvais  ^Meteorologie  4  843 
p.  H7).  Bei  Stld-Polarbanden ,  atis  sehr  leichtem  Gewölk 
zusammengesetzt,  welche  Arago  bei  Tage  den  2:<.  Juni  4  844 
zu  Paris  bemerkte ,  schössen  aus  einem  von  Osten  gegen 
Westen  gerichteten  Bogen  dunkle  Strahlen  aufwärts.  Wir 
haben  schon  oben  (S.  456)  bei  nächtlich  leuchtenden  Nord- 
polarlichtern schwarzer,  eitiero  dunklen  Rauch  ähnlicher 
Strahlen  erwähnt.« 
Der  im  Vorst4»henden  ausgesprochene  Zusammenhang  zwi- 
schen dem  Aussehen  und  der  örtlichen  Verlheilung  gewisser 
Wolkenbildungen  ist  seit  jener  Zeit  von  zahlreichen  andern 
B<»obachlern  bestätigt  worden,  ohne  dass,  so  weit  mir  be- 
kannt, eine  einfache    und  allgemein  durchgreifende  Erklärung 
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dieser  scheinbar  so  räthselhaften  Beziehung  versucht  worden 
wäre. 

Nach  meiner  Meinung  dürfte  die  Ursache  dieses  Phänomens 
in  den  Störungen  des  aörostatischen  Gleichgewichtes  zu  suchen 
seki,  welche  noth  wendig  in  den  oberen  Regionen  der  Atmosphäre 
durch  die  Temperaturerhöhung  beim  electrischen  Ausgleichungs- 
process  des  Nordlichtes  stattfinden. 

Man  hat  mit  Recht  die  Streifen bildung  und  die  ündulatio-« 
nen  der  Strahlen  des  Nordlichtes  mit  der  sogenannten  Schich- 
tung des  electrischen  Lichtes  in  luftverdUnnlen  Räumen  ver^ 
glichen.  Was  nun  auch  die  Ursache  dieser  Schichtung  sein 
mag,  man  ist  jedenfalls  zu  der  Voraussetzung  genöthigt,  dass 
zwischen  den  hellen  und  dunklen  Schichten  Unterschiede  der 
Temperatur,  der  Dichtigkeit  oder  am  wahrscheinlichsten  beider 
Eigenschaften  zugleich  stattfinden.  Diese  Verschiedenheit  be- 
dingt aber  noth  wendig  eine  Störung  des  a^rosta  tischen  Gleich- 
gewichtes in  derjenigen  Schicht,  in  welcher  derartige  Processe 
stattfinden.  Es  müssen  folglich  an  den  höher  erhitzten  Stellen  auf- 
steigende, an  den  kühleren  Stellen  absteigende  Luftströme  statt- 
finden, so  dass  man  in  abwechselnder  Nebcneinanderlagerung 
verschieden  nach  oben  oder  unten  gerichtete  Luft^tröme  hat,  deren 
räumliche  Verhältnisse  lediglich  durch  die  uns  sichtbare  Ver- 
schiedenheit der  electrischen  Glühprocesse  des  NordUcbtes 
bedingt  sind. 

Die  angedeuteten  Gleichgewichtsstörungen  bleiben  nun  aber 
vermöge  der  Gontinuität  der  Atmosphäre  nicht  nur  auf  diejenige 
Schicht  beschränkt,  in  welcher  sie  erzeugt  werden,  sondern 
sie  müssen  sich  nothwendig  sowohl  den  darüber  befindlichen 
kälteren  als  auch  den  darunter  befindlichen  wärmeren  Luft- 
schichten bis  zu  einem  gewissen  Grade  mittheilen.  Hierdurch 
dringen  an  den  Stellen  der  absteigenden  Ströme  kältere  Luft- 
massen aus  oberen  Regionen  in  tiefere  und  wasserdampfreicherr 
wärmere  Schichten.  Je  nach  dem  Sättigungsgrad  dieser 
Schichten  und  der  Stärke  der  Gleichgewichtsstörung  sind 
demnach  hier  die  Bedingungen  zur  WolkenbilHung  durch  ab- 
steigende kältere  Luftströme  gegeben.  An  den  Stellen,  wo 
aufsteigende  Luftströme  entstehen,  weixlen  durch  Aspiration  der 
tieferen  Schichten  Luflmassen  in  höhere  Regionen  gehoben,  so 
dass  auch  an  diesen  Stellen  die  Möglichkeit  zur  Cumulusbildung 
durch   den  aufsteigenden  Luftstrom  gegeben  ist.     Es  ist  eine 
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bekannie  Tbaisache ,  dass  sehr  häufig  kurz  nacbdem  die  Eni- 
Wickelung  eines  intensiven  Nordlichtes  bei  vollkommen  heiterem 
Himmel  stattgefunden  hat,  denselben  ein  diohler  Wolkenschleier 
überzieht. 

Ich  erkläre  mir  diese  Erscheinung  durch  die  soeben  ent- 
wickelten Verhältnisse. 

Es  ist  klar,  dass  die  Gunst  der  Bedingungen  zur  Wolken- 
bildung beim  aufsteigenden  Strome  im  Allgemeinen  verschieden 
sein  wird  von  der  GttnsUgkeit  dieser  Bedingungen  beim  abstei- 
genden Strome.  Es  werden  diese  Umstände  sowohl  von  der 
Stärke  der  erfolgten  Gleichgewichtsstörungen  als  auch  von  dem 
jeweiligen  Sättigungsgrade  der  bewegten  Luftmassen  abhängen. 
Hieraus  folgt,  dass  die  Wolkenbildung  an  den  ver- 
schieden erhitzten  und  verschieden  dichtenStellen 
eine  verschiedene  sein,  unddaher  die  Lage  der  in 
der  angedeuteten  Weise  erzeugten  Wolken  imAll- 
gomeinen  mit  den  Richtungen  und  der  Lage  der 
eloctrisehen  Lichtpro&esse  in  der  Atmosphäre 
übereinstimmen  wird.  Dass  zur  Entwickelung  dieser 
Wolkenbildungen  durch  die  vorerwähnten  Ursachen  im  Übrigen 
eine  möglichst  grosse  Ruhe  in  den  oberen  Regionen  der  Atmo- 
sphäre herrschen  und  tiie  Form  der  hierbei  gebildeten  Wolken, 
in  demselben  Masse  als  dies  der  Fall  ist,  den  CumuluB-Charader 
annehmen  wird,  folgt  aus  den  meteorologisch  festgestellten  Be- 
dingungen für  analoge  Bildungen  beim  aufsteigenden  Luftstrom. 
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O.  Wiedemann  und  R.  Ruhlmann ,  Über  den  Durchgang 
der  Electricität  durch  Gckse. 

§.  4.    Einleitung. 

Bestehen  in  zwei  henaclil>drlen  Körpern,  welche  durch 
Zw  lachen  mRloi  von  einander  getrennt  sind,  eieclnsche  Difl'eren- 
^n,  so  können  sich  dieselben  in  xwei  wesentlich  verschiedenen 
Arten-  mit  einander  ausgleichen ,  von  denen  die  eine  durch  die 
Stetigkeit  des  Processes,  die  andere  duroh  die  Discontinuilät 
desselben  charactorisirt  ist. 

Die  erste  Art  der  Entladung  zeigt  sich ,  wenn  die  Ausglei- 
chung der  electriscfaen  Diflerenz  durch  einen  Leiter  geschieht, 
die  zweite,  wenn  das  Zwischenroittel  ein  Nichtleiter  ist.  Vor-* 
gänge  der  letztgenannten  Art  sind  die  Uebergänge  der  Electric 
citäten  in  Form  von  Funken,  Büscheln  und  Glimmlicht.  An 
irgend  einer  Stelle  erreicht  die  electrische  Spannung  ein  ge- 
wisses Maass,  dann  erfolgt  ein  fast  momentaner  Uebergang  einer 
grösseren  Menge  EieetriciUtt.  Wenn  die  Spannung  wieder 
nahezu  die  vorige  Grösse  erreicht  hat,  erfolgt  der  nämliche  Vor- 
gang von  Neuem  u.  s.  f. 

Schon  lange  weiss  man,  dass  die  zwischen  Electroden  in 
der  Luft  übergehenden  Funken  disoontinuirliche  Entladungen 
vermitteln.  Dass  auch  die  Büschelentladung  auf  einem  ähnlichen 
Vorgänge  beruht,  konnte  man  schon  daraus  entnehmen ,  dass 
nicht  selten  beim  Ausströmen  von  Electricität  aus  Spitzen  ein 
Ton  vernommen  wird,  ein  Beweis,  dass  hier  ein  Process  vor  sich 
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{jebt,  der  sieb  niil  grosser  Geschwindigkeit  periodisch  wieder- 
holt. Beobachtet  man  die  Bilder  der  electrischen  Btlschelent- 
ladung,  wie  sie  vorzugsweise  an  einer  mit  dem  posiliven 
Conductor  der  Electrisirmaschine  verbundenen  Elecirode  in  der 
Luft  auftreten ,  in  einem  rotirenden  Spiegel ,  so  erscheinen  sie 
als  eine  Reihe  scharf  gezeichneter,  baumartig  verästelter  Ent- 
ladungen, welche  von  einander  vollständig  geschieden  sind  und 
sich  ziemlich  regelmässig  einander  folgen.  Diese  Erscheinungen 
sind  schon  von  Fnrnday  und  Wheatstone ')  beobachtet  worden. 
Auch  das  Glimmlicht,  jenes  phosphorische  Leuchten,  welches 
sich  vorzugsweise,  wenn  auch  nicht  ausschliesslich,  an  dem 
negativen  Conductor  der  Electrisirmaschine  zeigt ,  lässt  sich  im 
rotirenden  Spiegel  in  eine  schnelle  Aufeinanderfolge  einzelner 
Entladungen  auflösen. 

Die  Entladungen  durch  Büschel  and  Glimmlicht  in  atmo- 
sphärischer Luft  von  gewöhnlicher  Dichtigkeit  finden  zwar  zum 
grossen  Theil  in  der  die  electrisirte  Electrode  umgebenden  Luft 
selbst  statt,  wie  die  Untersuchung  des  Spectrums  derselben 
ergiebt,  meist  tntt  aber  auch ,  namentlich  bei  der  Bttschel- 
entladung  noch  eine  Fortschleuderung  glühender,  Ton  der  Elec- 
trode fortgerissener  Metalltheilchen  hinzu,  so  dass  das  Phänomen 
sich  weniger  einfach  gestaltet.  Zudem  ist  die  Erscheinung  nicht 
in  dem  Maasse  regelmässig,  dass  eine  genauere  Untersudiuiig 
zuverlässige  Resultate  verspricht.  Stellt  man  indess  zwei,  durch 
eine  constante  Electricitätsquelle  entgegengesetzt  geladene  Elec- 
troden  von  verschiedenem  Stoff  in  hinlänglich  verdünnten 
Gasen  einander  gegenüber,  so  verschwindet  das  Losreissen  der 
Metalltheile  von  den  Electroden  und  die  Unregelmässigkeiten 
werden  völlig  beseitigt.  Vielfach  hat  man  angenommen,  die 
verdünnten  Gase  verhielten  sich  wie  schlechte  Leiter ;  man  hat 
geglaubt,  dass  die  Entladungen  eontinuirlich  vor  sich  gingen, 
und  die  Gase  beim  Durchgang  der  Electricität  wie  metalKsche 
Leiter  heiss  und  leuchtend  würden.  Man  hat  demnach  versucht, 
den  electrischen  Leitungswiderstand  verdünnter  Gasschichten, 
t.  B.  in  Geissler^ sehen  Röhren,  ganz  ähnlich  zu  messen,  wie  den 
der  metallischen  Leiter  und  aus  den  Stromintensitäten,  welche 
man  in  den  Zuleitungsdrähten  zu  einem  ^>t$f/lpr*schen  Rohr, 
so  wie  in  metallischen  Nebenleitungen  zu  einzelnen  Längslheilen 

I)  Faraday.  Exp.  Res.  U34  u.  folgde.     Wheatstone,  Phil.  Trans.    18t5 
pt  II  p.  58S;  Pogg.  Ann.  Bd.  XXXIV.  pag.  468.  1885. 
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der  Röhren  beobachtete,  aaf  die  Widerstände  einzelner  Theile 
der  verdünnten  Gasschichlen  während  der  Entladung  zu 
scbliessen.  *)  Indess  schon  einige  frühere  Versuche  des  einen 
von  uns  (Cr.  Wiedemann)  halten  gezeigt,  dass  die  in  einer  engen 
(ieisslef'schen  Spectralröhre  durch  die  Ströme  eines  Inductoriums 
in  der  Zeiteinheit  erzeugten  Wärmemengen  viel  eher  direct  den 
Stromintensitäten  proportional  seien,  als  den  Quadraten  dersel- 
ben, wie  das  für  die  continuirliche  Entladung  in  metallischen 
Leitern  aufjgesteUte  Joule' sehe  Gesetz  erfordert.  Auch  ergiebt 
die  Beobachtung  der  Geis^/er'schen  Röhren  in  einem  Spiegel,  der 
um  eine  der  Röhre  parallele  Axe  rotirt,  zweifellos ,  dass  hierbei 
die  Entladungen  discontinuirlich  sind,  selbst  wenn  man  statt 
der  in  Stärke  und  Richtung  altemirenden  electromolorischen 
Kraft  des  Inductionsapparates  eine  constant  wirkende  Electrici- 
tätsquelle,  wie  z.  B.  eine  Electrisirmaschine,  zur  Erzeugung  der 
Spaunungsdifferenz  an  den  Electroden  des  Rohres  verwendet. 
Auch  bei  den  schwächsten  verwendbaren  Drucken  (bis  zu  V4"™ 
Quecksilberdruck)  konnten  im  rotirenden  Spiegel  viele  scharf- 
gezeichnete, deutlich  von  einander  getrennte  Einzelbilder  der 
Röhre  erkannt  werden,  so  dass  auch  hier  einzelne,  äusserst 
kurze  Zeit  andauernde  und  von  einander  durch  Zwischenräume 
geschiedene  Entladungen  erfolgen.  Die  späteren  Messungen 
ergaben,  dass  die  Erscheinungen  in  den  Geissler'schen  Röhren 
ziemlich  complicirten  Gesetzen  unterworfen  sind,  da  augen- 
scheinlich die  auf  der  schlecht  leitenden  inneren  Glaswand  sich 
anhäufenden  Electricitäten  auf  die  zwischen  den  Electroden 
stattfindenden  Entladungen  zurückwirken.  Um  desshalb  mög- 
lichst einfache  Resultate  zu  erhalten^  wurde  zunächst  die  Ent- 
ladung der  Electricitäten  zwischen  kugelförmigen  Metallelec- 
troden  in  einem  grösseren,  mit  verdünnten  Gasen  erfüllten 
Metallgefässe  untersucht.  Es  handelte  sich  hierbei  namentlich 
darum,  die  relativen  Electricitätsmengen  zu  messen,  welche 
unter  verschiedenen  Umständen  erforderlich  sind,  um  eine 
Entladung  in  verdüimten  Gasen  hervorzurufen.  ^} 


V  Murren,  Ann.  de  Cbiin.  et  Pbys.  (4)  T.  IV.  p.  ti5.  4865.  Pogg.  Ann. 
Bd.  CXXX.  S.  64i.  de  la  Hive,  Compt.  Rend.T.  VI.  p.669. 1868.  ArcliiVe» 
de  Gen.  Nouv.Sör.  T.XVll.  p.58;  vgl.  auch  i^iltor/:  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXXVI. 
S.  foi.    1869.  etc. 

y  Der  experimentelle  Theil  dieser  Untersuchung  wurde  schon  in  don 
iflhren  «869  nnd  1870  im  phy^iknlischen  Cnhinol  zu  Carlsruhe  ausgeführt. 
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§.  2.    Beschreibung  des  Apparates. 

Der  hierzu  angewendete  Apparat  ist  Taf.  1  Fig.  11  übersicht- 
lich dargestellt.  Er  l>esteht  im  Wesentlichen  aus  folgenden  Theilen. 
4)  dem  eigentlichen  Rntladungsapparat  (I), 

2)  der  zur  Entleerung  desselben  dienenden  Quecksilber- 
Luftpumpe  (11), 

3)  einer  zu  einem  Gasbehälter  führenden  Röhrenieitung  (111), 

4)  5)  einer //0//3 'sehen  Electrisirmaschine  (IV),  ileren  Scheibe 
durch  eine  besondere  Drelivorrichtung  (V)  in  Rotation  ver- 
setzt wurde, 

6)  einem  Metronom  (VI),  um  die  Umdrehungszahl  der  Scheibe 
zu  messen, 

7)  8)  einer  heliometerartigen  Vorrichtung  (VII),  vermittelst 
deren  in  einem  rotirenden  Spiegel  (Vlll)  die  Abslände 
der  einzelnen  Entladungen  gemessen  wurden, 

9)  einem  Galvanometer,    zu  welchem  eine  Drahtleitung   (IX) 
führte,    um   die   Menge  der  in  der  Zeiteinheit  den  Ent- 
ladungsapparat durchfliessenden  Electricitnt  zu  messen. 
In  Fig.  1  ist  der    Entladungsapparat  (I)  nebst   der  helio- 
metrischen  Vorrichtung  (VII),  sowie  der  rotirende  Spiegel  (Vlll) 
besonders  abgebildet. 

Der  Entladungsapparat  bestand  aus  einem  Cylinder  A 
von  starkem  Messingblech  von  42*^™  Durchmesser  und  46*^" 
Lunge ,  welcher  beiderseits  durcli  zwei  Halbkugeln  von  Messing 
geschlossen  war.  Die  Halbkugeln  trugen  zwei  Tubuli,  B  und  C, 
in  welche  vermittelst  durchbohrter  Kautsohukstöpsel  die  Elec- 
troden  eingesetzt  wurden.  Dieselben  l)estanden  aus  verschie- 
den grossen  Metallkugeln  von  verschiedenem  Stoff,  welche  an 
StahldrUhte  von  4  ""  Dicke  angeschraubt  waren.  Die  DrftKte 
waren  mit  Glasröhren  umgol>en ,  welche  an  den  Kugeln  ganz 
fein  ausgezogen  waren ,  so  dass  sie  sich  daselbst  unmittelbar 
an  den  Draht  anlegten.  Die  Kautschuk  Stöpsel  wurden  mittelst 
eines  aus  Wachs,  Colophonium  und  Terpentin  bestehenden, 
nicht  zu  harti^n  Kittes  luftilicht  in  die  Tubuli  eingesetzt. 
Derselbe  Kitt  wurde  auch  sonst  auf  die  01>erfltfche  der 
StOpsel  und  silmmtliche  Kautschuk  Verbindungen  warm  auf- 
gestrichen und  geschmolzen.  Nur  so  gelang  es,  bei  Verdünnung 
der  Luft  im  Apparat  bis  auf  Vi""*  Queclsilbenlruck  eine  stun- 
denlang andauernde   vollkommene  Dichtung   zu  erzielen.     Der 
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Abstond  der  vordersten  Punkte  der  Elecirodenkugeln  wurde 
nach  Befestigung  des  Entladungsapparates  in  verticaler,  statt 
horizontaler  Stellung,  mit  Hülfe  des  Kathetometers  gemessen. 
Der  Gylinder  A  war  an  swei  diametral  gegenüberliegenden 
Stellen  mit  zwei  5  ^^°^  langen  und  2  '^^  breiten,  sorgfältig  ein- 
gekitteten Scheiben  D  von  Spiegelglas  versehen ,  durch  welche 
die  Entladungen  zwischen  den  Electroden  beobachtet  werden 
konnten.  An  den  Gylinder  war  ferner  ein  Rohr  P  angel(>thet, 
an  welches  sich  ein  zweites  Rohr  G  ansetzte.  Beide  R($hren 
konnten  durch  Metalihahne  geschlossen  wonlen.  Der  Gylinder 
selbst  lag  auf  einem  Gestell  //  von  Holz ,  an  welches  er  ver- 
mittelst zweier,  über  die  Tubuli  B  und  C  übergreifender  Quer- 
leisten von  Holz  fest  angeschraubt  wurde.  Das  Rohr  F  war 
durch  einen  Schlauch  von  sehr  dickem  vulkanisirtem  Kautschuk 
(von  2™"  innerem  und  15""*  äusserem  Durchmesser)  mit  einer 
io//yschen  Quecksilber-Luftpumpe,  deren  Recipient  V/2  Liter 
fasste,  verbunden.  Das  Manometer  derselben  war  durch  ein 
grosseres,  aus  einer  42""  weiten  Glasröhre  gebogenes  Baro- 
meter ersetzt,  dessen  Schenkel  über  30®*"  lang  waren.  Dasselbe 
war  nach  dem  Füllen  mit  Quecksilber  sehr  sorgt^ltig  ausgekocht, 
wobei  die  oQene  Röhre  des  Manometers  selbst  mit  der  Luft- 
pumpe verbunden  und  die  Luft  in  demselben  möglichst 
weit  ausgepumpt  war.  Der  Stand  des  Quecksilbers  in  den 
Schenkeh)  des  Manometers  wurde  durch  ein  4V4"  davon 
entferntes  Kathetometer  bis  auf  Yiq  ""*  genau  abgelesen.  — 
Das  Rohr  G  stand  mit  einem,  mit  wasserfreier  Phosphor- 
säure gefülltem,  30®*"  langen  Glosrohr,  einer  oder  zwei  mit 
concentrirter  Schwefelsaure  gefüllten  Wulf^schext  Flaschen, 
einem  sich  daran  schliessenden,  mit  Ghlorcalcium,  und  (in  vielen 
Füllen)  mit  einem  mit  Stücken  von  kaustischem  Kali  gefüllten 
Rohre  in  Verbindung.  Man  überzeugte  sich  vor  jedem  Versuche, 
dass  alle  Theile  des  Apparates  vollkommen  luftdicht  schlössen. 
Nach  Oeflhen  des  Hahnes  in  Rohr  F  und  Schliesden  des  Hahnes 
in  G  wurde  die  Luft  im  Gylinder  A  evaeuirt,  sodann  Hahn  F 
geschlossen,  G  geöffnet,  und  somit  durch  die  Röhrenleitung  aus 
einem  angesetzten  Gasometer  Gas  in  den  Gylinder  eingeführt. 
Nach  wiederholtem,  5  —  OmaKgem  Auspumpen  auf  4  ""  Druck 
und  abermaligem  Zuführen  von  (vas  konnte  man  annehmen, 
dass  der  Gylinder  A  mit  hinreichend  reinem  Gase  gefüllt  war, 
um  sichere  Resultate*  zu  ergeben.  —  Die  üussern  Enden  der  zu 
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den  Eleclroden  des  EnUadungsapparates  führenden  Dichte 
waren  nach  unten  umgebogen  und  tauchten  in  xwei  mit  Queck- 
Silber  gefüllte  Glasniipfe  /  und  K.  In  letztere  wurden  die  Enden 
von  zwei  gleichen,  4  ^  langen,  mit  Kautschuk  bekleideten  Kupfer- 
drähten k  und  i  eingelegt,  deren  andere  Enden  durch  Paalzow'sche 
Klemmen  mit  den  beiden  Conductoren  einer  HoUz'schen  Electri- 
sirmaschine  älterer  Construktion  *)  verbunden  waren.  Die  roli- 
rende  Scheibe  der  letztern  hatte  einen  Durchmesser  von  36  *'^"'; 
die  feste,  an  zwei  diametralen  Stellen  durchbohrte  Scheibe  war 
in  einer  sehr  kleinen  Entfernung  vor  derselben  (1  ^^)  vollkom- 
men festgestellt.  Die  an  letzterer  befestigten  Aufsauger  von 
Pappe  waren,  um  den  Gang  der  Erscheinungen  durchaus  con- 
stant  zu  erhalten ,  durch  35  ^^  breite  Kämme  von  dünnem 
Messingblech  ersetzt,  in  welche  je  45*°*^  lange  Zähne  einge- 
schnitten waren.  Die  rotirende  Scheibe  war  nicht  lakirt;  sie 
wurde  vor  jeder  Versuchsreihe  sorgfältig  mit  Aether  abgeputzt 
und  mit  einem  getrockneten  und  erwärmten  leinenen  Tuch  ab- 
gerieben. Auf  die  Axe  der  rotirenden  Scheibe  war  ein  mit  einer 
Nuth  versehenes  Rad  von  Hartgummi  von  5^^*"  Durchmesser  auf- 
gesetzt, in  welches  sich  ein  Schnurlauf  einlegte,  der  anderer- 
seits um  die  Peripherie  einer  schweren  Holzscheibe  0  von  30^^" 
Durchmesser  gelegt  war.  Letztere  Scheibe  wurde  durch  eine 
Kurbel  gedreht.  An  ihrer  Peripherie  war  eine  kleine  Stahlfelder 
befestigt,  die  bei  jeder  Umdrehung  gegen  ein  dünnes  UolzbreU. 
schlug.  Neben  der  Scheibe  stand  ein  Metronom  (VI),  so  dassnach 
oihis^i  I  i  rhimg  uio  Umdrehungen  der  Scheibe  gleichzeitig  mit 
dkm  Si  ht;i|;eii  dt^s  iotztem  hergestellt  werden  konnten.  Directe 
Maasutiizcti  ergaben ,  dass  einer  Umdrehung  der  Holzscheibe  je 
5,l^i6  ütiKlruhuugtin  der  Glasscheibe  der  Hoilz'schen  Maschine 
eniiipr^chrn. 

Neben  dem  Uuecksilbernapf  K  an  dem  Entladungsapparat 
Iwfiiiid  üich  ein  dritter  gläserner  Quecksilbemapf  L.  In  diesen 
ffiuchtim  die  niditnieinander  liegenden  Enden  zweier  mit  Kaut- 
gk-Jiuk  (lber/f>gei^rr  Kupferdrähte  tn  und  n,  welche  parallel 
nebeniituuider  und  durch  zwischengelegte  Glasstücke  von 
Cfin^rtdiT  tsolirtf  zu  einer  von  Satterwalä  nach  den  Angaben 
*l»  ilr.fM  von  uns^)  construirten  Spiegelbussole  führten,  die 
Mm    den    erwähnten  Apparaten  entfernt   auf  einem 
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besoodern,  an  der  Wand  dos  Zimmers  boresiigteo  Sockel  auf- 
gesteUi  war.  In  der  Kupferbttbe  derselben  schwebte  ein  niagne- 
üsirter  Stahlring,  an  dessen  Axe  oberhalb  der  Kupferbt&lse  cm 
dünner  Glasspiegel  befestigt  war.  In  diesem  Spiegel  wurden  vor- 
miHelst  eines  Fernrohres  an  einer  4  ^j^^  entfernten  Millimeter- 
scala  die  Ablenkungen  des  Bfagnetringes  abgelesen.  Unler  der 
Bussole  befand  sich  in  S5"^  Entfernung  von  der  horisontalen 
AxeMes  Ringes  ein  ^O"""*  langer,  horizontaler,  astasirendor 
Stahtmagnet,  der  seinen  Nordpol  nach  Süden  und  seinen  Süd- 
pol nach  Norden  wendete ,  und  dessen  Mittelpunkt  in  der  Yer* 
föngerung  der  Drehungsaxe  des  Magnetringes  lag.  Oestlich  und 
westlich  von  dem  Magnetring  befanden  sich  Drahtspiralen  von 
mit  Kautschuk  übenBegenem  Kupferdrahi,  deren  innerer  und 
äusserer  Durehmesser  resp.  6  und  9^^°^  betrug.  Der  Querschnitt 
der  Windungen  war  ein  Rechteck  von  iO."^""  Länge  und  30""" 
Udhe,  die  Ebene  der  dem  Stahlmagnet  nächstliegenden  Windun- 
gen war  1 5*^  von  demselben  entfernt,  die  Zahl  der  Windungen 
auf  beiden  Spiralen  zusammen  betrug  1 60.  Mü  diesen  hinter- 
einander verbundenen  Spiralen  waren  die  Enden  der  Diühto  m 
und  n  verbunden.  Wurde  nun  während  des  Drebens  der 
Scheibe  der  £foftz*schen  Maschine  der  Draht  t  aus  dem  Queck- 
silbemapf  /  gehoben  und  in  den  Napf  L  eingelegt,  dafür  aber  das 
Ende  eines  der  Drähle  m  oder  n  aus  dem  Napfe  L  in  den  Napf  K 
übergeführt,  so  durohfloss  der  von  der  //oäs'schen  Mafichine 
gaiiefene  electrische  Strom  nur  die  Drahtwiadungen  derSpiegel- 
bussole.  Einige  Vorversuohe  ergaben,  dass  die  hierbei  erhaltenen 
Ablenkungen  genau  dieselbe  Grösse  hatten,  wie  wenn  die 
Spiegelbuasoie  gleichzeitig  mit  dem  Entladungsapparat  in  den 
Sohliessungskreis  eingeeehaltet  wurde.  Man  konnte  so  während 
der  einzelnen  Versuchsreihen  jeweilen  die  durdi  die  Maschine 
in  Bewegung  gesetzten  Electricitätsmengeu  mit  einander  ver- 
gleichen. Wie  die  späteren  Versuchsreihen  zeigen,  bleiben  die- 
selben verhältnissmässig  sehr  constant. 

Es  handelte  sich  nun  darum,  die  Zahl  der  Entladungen 
genau  zu  bestimmen,  in  denen  die  auf  die  eben  ange- 
gebene W^se  gemessene  ElectricitätsnaeBge  zwischen  den 
ElectPoden  des  Entladungsapparates  unter  verschiedenen  Be- 
dffigttngen  Obergeht.  Bei  der  Beol)achtuBg  der  Entladungen  in 
einem  rotirenden  Spiegel,  dessen  Rolaiionsaxe  der  Verbindungs- 
linie der  Electrodeii  parallel  lag,  ergaben  sieh  indes«  iiiannig- 
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fache    Schwierigkeiten.      Einmal    erfol^iton    bei    wieclerhollen 
Drehungen  des  Spiegels  die  Entladungen  nicht  jedesmal  perio- 
disch  wiedor  bei  derselben  Stellung   desselben,   so  dass  die 
Spiegelbilder  der  aufeinander  folgenden  Entladungen  nichl  stets 
an  derselben  Stelle  erschienen,  sondern  hin  und  her  oscülirten ; 
eine  directe  Zählung  war  dadurch  absolut  unmöglich.     Sodann 
traten  die  Entladungen  nicht  immer  in  gleichen  Zeitabstfinden 
auf,  und  die  Spiegelbilder  derselben  erschieneB  desshaib  iiioht 
immer  in  genau  gleichen  Distanzen;  offenbar  weil  die  Abstände  der 
rotirenden  und  festen  Scheibe  der  Holtz'scheu  Maschine  bei  jeder 
Umdrehung  periodisch  sich  änderten,  und  entsprechend  die  in 
gleichen  Zeiten  bei  einer  Rotation  der  beweglichen  Scheibe  um 
einen  bestimmten  kleinen  Winkel  erzeugten  Electricttttt^mengeo 
nicht  stets  die  gleichen  waren.  Nach  mehrfachen  Versuchen  gelang 
es,  beide  Schwierigkeiten  durch  eine  einfache,  aber  fttr  die  Aus- 
führung der  ganzen   Untersuchung  entscheidende  Abänderung 
l>efnedigend  zu  lösen.  Der  rotirende Spiegel  wurdeauf  die  A&eder 
rotirenden  Scheibe  der  fAoäa'schen  Maschine  selbst  aufgesetit.  In 
diese  Axe  wurde  hierzu  ein  250°"  langer  und  6""  dicker  Stahl- 
stab P  eingeschraubt,  dessen  freies  Ende  in  einem  besondom 
Lager  ruhte.    Auf  diesen  Stab  war  ein  40''**'  breiter  und  120^** 
langer  Glasspiegel  Q  mittelst  einer  geeigneten  Metalifassung  aulge- 
ftchraubt,  vor  welchem  der  EntladungScipparat  in  der  Art  aufge- 
stellt war,  dass  die  Verbindungslinie  der  Electroden  parallel  der 
Axe  der  rotirenden  Scheibe  lag.    Blickte  man  in  diesen,  mit  der 
Scheibe  der  Maschine  rotirenden  Spiegel  von  einem  bestinMuleo 
Punkt  aus,  so  sah  man  allein  diejenigen  Entladungen  in  dem- 
selben,  welche  erzeugt  wurden,  wahrend  die  Atifsauger  der 
Maschine  bei  jeder  Drehung  dei*  Scftieibe  nur  von  einem  und 
demselben  kleinen  Ausschnitt  der  rotirenden  Scheibe  die  da*- 
solbst  angehäuften  Electrioitäten  aufnahmen.    Bei  der  Kleinheit 
des  Winkels  dieses  Ausschnittes,   etwa   10^,  blieben   sich  die 
Ahstitndo  der  in  dem  Spiegel  sichtbaren  Entladungen  voneinan- 
Hiii    i.t  I   V «zukommen  gleich.  —  Um  auch  die  zweite  der  oben 
er%%.UHiU  u  Schwierigkeiten  zu  lösen,  den  Abstand  der  Spiegelbil- 
ih*rdi*r  Kntliiiiungen  während  der  steten  Veränderung  ihrer  Lage 
mi  ht'NtfiiinH*!!.  wurde  vorsucht,  die  Spiegelbilder  in  der  Mitte  des 
Atislabdi!»  dvr  Electroden  zu  ibeilen  und  die  eine  Hälfte  ^rade 
lim  tUm  Aliüiand  der  Bilder  sweier  aufeinanderfolgender  EotJa- 
ilungt^i»  £11  ^verschieben.  Uierzu  dienlc  nach  mohren<»n  VerBuubeo 
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am  ]w«ckmüssig$ien  eine  VorricIUung,  die  der  des  Heliometers 
nachgebildet  war.  —  Vor  dem  an  der  Aie  der  Electrisirmascbine 
bofastiglen  Spiegel,  und  zwar  auf  der  Seite  des  Entladungs- 
apparales  und  unterhalb  desselben  war  eine  Art  Fernrohr  auf- 
gestellt,  bestehend  suin^hst  aus  einem  verticalen  Brett,  welches 
auf  einem  Statif  aufgestellt  und  ,tn  der  Mitte  durch  ein  7^^°* 
weites  Loch  durchbohrt  war.  Vor  dem  Loche  befand  sich  ais 
Objectivglas  eine  Sammellinse  von  8^^"^  Durchmesser  und  30*^^*^ 
Brennweite.  Die^lbe  war  durch  einen  verticalen  Schnitt  in 
swei  UUlften  getbeüt.  Die  eine  HHifte  war  vor  der  BilAe  des 
Loches  im  Breit  festgekittet,  die  andere  verschob  sich  in  einem 
geeigneten  Habnien  vermittelst  einer  Schraubenvorriobtung  in 
vertiealer  Richtung  neben  der  andern  Hälfte  ivergl.  Fig.  I). 
Diese  Verschiebung  konnte  vermittelst  eines  an  der  Schrauben- 
Vorrichtung  angebrachten  Maassstabes  mit  ^iouius  bis  auf  0.05"^ 
genau  abgelesen  werden.  Auf  der  Uinterseite  des  Brettes  war 
ein  horixQiitales  Hohr  befestigt,  in  welchem  sich  ein  Ausiug 
versobob,  der  als  Oouiar  einen  durchlöcherten  Schirm  oder  eine 
Unse  tr«g.  Zur  Einstellung  des  Apparates  wurden  zuerst  die 
beiden  Hälften  der  Objectivlinse  so  gestellt,^  dass  ihre  optischen 
Mittelpunkte  möglichst  dicht  nebeneinander  in  derselben  Hori- 
zontalebene lagen,  und  der  Entladungsapparat  so  gedreht,  dass 
man  die  Mitten  seiner  beiden  Fenster  und  die  Verbindungslinie 
der  Eleciroden  genau  mit  der  Rotaiionsaxe  der  Electrisirmaschine 
und  der  Mitte  des  Spiegels  zusammenfallen  sah.  Darauf  wurde 
der  heliometrische  Apparat  so  gestellt,  dass  die  Verlängerung 
seiner  Axe  die  Axe  der  Electrisirmaschine  in  der  Mitte  des 
Spiegels  in  einen  rechten  Winkel  traf.  Vor  das  eine  Fenster 
des  Entladungsapparates  wurde  nun  eine  Kerzenflamme  ge- 
halten, so  dass  die  Electroden  hell  beleuchtet  waren.  Sodann 
wurde  die  Stellung  des  Entl.idungsapparates  und  der  Scheibe 
der  ELectrisirinaschine  so  lange  regulirt,  und  das  Ocular 
der  heliowetriscben  Vorrichtung  so  weit  verstellt,  bis  man 
durch  dasselbe  die  Electroden  im  Spiegel  deutlich  sah.  Wenn 
etwa  die  Axea  der  beiden  Hälften  der  Objectivlinse  noch 
nicht  in  derselben  Uorisontalebcne  lagen,  so  dass  noch  zwei 
Bilder  einer  jeden  Electrode  erschienen,  wurde  die  bewegliche 
Hülfte  der  Linse  so  lange  verschoben,  bis  diese  Bilder  vollkom- 
men zusammen  fielen.  Diese  Stellung  wurde  an  der  Theilung 
der  Schraubein v4N*riohtui)g  des   heliometrisehen  Apparates  als 
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Nullstellung  bemerkt.  Durch  Beobachtung  einzelner  Punkte  an 
den  EIcciroden,  an  denen  das  Licht  der  Kerze  besonders  hell 
reilectiri  wurde,  gelang  diese  Einstellung  sehr  sicher  auf  weniger 
als  OJ""».  Wurde  nun  die  Elecirisirmaschine  in  Th^tigkeit 
gesetzt,  und  gingen  Entladungen  zwischen  den  Electroden  des 
Entladungsapparates  über,  so  erschienen  dieselben  in  dem  Fern- 
rohr als  einfache,  mehroder  weniger  leuchtende,  nebeneinander 
liegende  horizontale  Streifen.  Wurde  die  bewegliche  Linsen- 
hälfte des  Objectives  verschoben,  so  verschoben  sich  gleichfafls 
die  Hälften  dieser  Streifen  in  verticaler  Richtung,  und  man 
konnte  es  leicht  dahin  bringen ,  dass  die  eine  Hälfte  des  einen 
leuchtenden  Streifens  mit  der  VeriHngerung  der  andern  UHlflc 
des  folgenden  leuchtenden  Streifens  in  einer  Horizontallinie  zu- 
sammenfiel. Diese  Stellung  blieb,  wenn  die  Entladungen  regel- 
mässig erfolgten,  unverändert,  obschon  beim  Rotiren  der 
Scheibe  die  Streifen  selbst  auf  und  nieder  oscillirten.  Es  wurde 
stets  die  bewegliche  Hälfte  des  Objectivs  einmal  aufwärts  und 
sodann  abwärts  verschoben,  bis  die  erwähnte  Coincidenz  der 
aufeinanderfolgenden  Streifen  eintrat.  Die  Differenz  der  Beob- 
achtungen ergab  also  die  doppelte  Distanz  der  Streifen. 

Das  Objectiv  des  heliometrischen  Apparates  befand  sich  in 
einem  Abstand  von  etwa  36  ^^^  von  dem  rotirenden  Spiegel ,  die 
Verbindungslinie  der  Electroden  bei  verschiedenen  Versuchen 
in  verschiedenen,  meist  nahezu  20  ^^^  betragenden  Entfernun- 
gen von  demselben. 

Um  die  bei  den  verschiedenen  Stellungen  des  heliome- 
trischen Apparates  und  Entladungsapparates  beobachteten  Ent- 
ladungsabstände  mit  einander  vergleichen  zu  können,  mussto 
aus  denselben  die  Zeit  berechnet  werden,  welche  zwischen 
zwei  aufeinanderfolgenden  Entladungen  lag.  — Es  wurde  hierzu 
folgende  Einrichtung  getroffen : 

Auf  der  Verlängerung  der  Axe  der  Electrisirmaschine  war 
noch  ein  zweiter  kleinerer  Spiegel  aufgestockt,  der  um  die  Axe 
gedreht  und  durch  eine  seitliche  Schraube  in  jeder  Lage  festge- 
u,M  .  1  werden  konnte.  Unter  der  Axe  lag  in  einem  Abstand  von 
i  *  '  '"  von  derselben  in  einer  gegen  die  Axe  senkrechten  Ebene 
HniT  fii  Millimeter  getheilte  Scala,  die  in  diesem  zweiten  Spiegel 
diitvh  rin  etwa  I V2"*  ^^^  demselben  entferntes  Fernrohr  bcob- 
*wUiH  werden  konnte.  —  Es  wurden  nun  in  dem  holiometri- 
Miwn  Apparat  die  Hälften  der  Objectivlinse  in  die  Nulllago  gc- 
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steHi;  fft  wurde  das  Ocular  eniferni  und  eine  dttnne  matle 
Glasplatte  eingeschoben ,  auf  welcher  etwa  in  einem  Abstand 
von  %0^^  zwei  feine  horissontale  Linien  gezogen  waren.  Die 
drehbare  Scheibe  der  Electrisirmaschine  wurde  zunilchst  so 
gedreht,  dass  das  Bild  der  einen  von  hinten  durch  eine  Kerzen- 
flamme  beleuchteten  Electrode  durch  eine  dieser  Linien  gerade 
tangirt  wurde.  Der  zweite  kleine  Spiegel  auf  der  Axe  wurde 
jetzt  so  gestellt,  dass  der  unter  der  Axe  liegende  Nullpunkt  iler 
Millimeterscala  mit  dem  Horizonlalfaden  des  auf  den  Spiegel 
gerichteten  Fernrohres  zusammenfiel.  Nun  wurde  die  Scheibe 
der  Maschine  gedreht,  bis  das  Bild  der  Rlectroden  gerade  bis  zu 
dem  zweiten  Horizontalstrich  auf  der. malten  Glasplatte  der 
helimaetrisdiMi  Vorrichtung  gewandert  war,  und  wiederum  der 
Scalentbeil  s  beobachtet,  der  mit  dem  Horizontalfaden  des  auf 
den  kleinen  Spiegel  gerichteten  Fernrohrs  zusammenßel.  —  Ist 
der  Abstand  der  l^limetersoala  von  dem  kleinen  Spiegel  gleich  er, 
so  ist  demnach  der  Winkel  f,  um  den  die  Scheibe  der  Electri- 
sirmaschine gedreht  werden  musste,  um  das  Bild  der  Electroden 
um  den  Abstand  der  beiden  Striche  auf  der  matten  Glasplatte 
lo  verschieben,  durch  die  Gleichung: 

gegeben.  Nun  wurde  wiederum  die  Axe  der  Electrisirmaschine 
in  der  Lage  festgestellt,  dass  das  Bild  der  Electroden,  wie  oben, 
mit  dem  ersten  Strich  auf  der  matten  Platte  zusammenßel  und 
darauf. die  bewegliehe  H&lfte  der  Objectivlinse  so  lange  ver- 
seboben,bis  das  durch  diese  Uälfte  erzeugte  Bild  mit  dem  zwei- 
ten Strich  coincidirte.  Dieser  Versuch  wurde  wiederholt,  indem 
abwechselnd  die  erste  Einstellung  an  dem  obem  und  untern 
Sirich  vorgenommen  wurde.  Ist  hierbei  die  Verschiebung  dei* 
verschiebbaren  Hälfte  der  Objectivlinse  gleich /} '""*,  so  werden 
mtthin  %  Entladungen,  deren  Abstand  sich  im  Ueliometarapparat 
gleich  4"*"*  ergeben  hatte,  aufeinander  gefolgt  sein  in  einer  Zeit, 
in  der  sich  die  Scheibe  der  Electrisirmaschine  um  den  Winkel 

^  gedreht  hatU».  Da  auch  die  Umdrehungszahl  des  Triebwerkes 
P 

der  Scheibe  (meist  400  in  der  Minute),  mithin  die  Umdrehungs- 
zahl der  ^^eibe  selbst,  546  in  der  BNnute,  bekannt  ist,  so  kann 

man  die  zur  Umdrehung  um  den  Winkel  ^  erforderliche  Zeit, 
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(1.  h.  die  Zeit  zwischen  zwei  im  Abstand  von  4"™  beobachielea 
Rnil;idunp;en  hesUnimen. 

Um  einen  Anhaltspunkt  für  die  RIeinhail  der  Zeiti^ume  i« 
gewinnen,  die  die  einzehien  Enllndmigen  hei  den  Yermio^n 
trennen  und  mit  grosser  Scbifrrfe  zu  beobückten  sind,  woIIro 
wir  einige  Data  aus  den  ersten  der  fol^ndeo  Versttohsreiben 
<iuf fuhren.    So  betrug  u.  A.  bei  mehreren  Versvchen : 

a        s  (p  ß  ^  t 


I      255  I  28  I  3®  8"»»"  j  7,75  1  24,3« 
II      255  I  35  I  3<>59"i"  |  9,Ö0  |  25,2« 


0,008124  ••« 
0,0004  2«  »•« 


Da  bei  den  bessern  Beobachtungen,  der  gr($sste  Fehler  für  ß 
allerhöchstens  etwa  0,2«»™  betrog,  so  kann  die  Zeit  zwischen 
zwei  aufeinanderfolgenden  Entladungen  bis  aof  0,000025  See. 
genau  bestimmt  werden. 

Entladungsabstände,  die  mehr  als  etwa  20"«^  im  Helioneler 
lietrugen ,  konnten  wegen  der  Beschränkung  des  Gestchtsfeldes 
nidit  mehr  beobachtet  werden. 

Kennt  man  die  Mengender  EleetririUlt,  weiche  in  der  Zeit- 
einheit von  der  Holtz'schew  Maschine  geliefert  wird,  imd  die  man 
aus  der  Ablenkung  der  Nadel  des  in  den  Entladungskreis  einge- 
schalteten Galvanometers  berechnen  kann;  hat  man  die  Zeit- 
dauer in  zwischen  zwei  Entladungen  bestimmt,  also  die  ia  d^ 

Zeiteinheit  erfolgende  Zahl  z  der  Entladungen  s  =s  — ,  so  kann 

man  hieraus  die  Eleciricittttsmengen  m  bereobnen,  welche  M 
je  einer  Entladung  zwischen  den  Electroden  Ut>ergefÜhrt  wtrd. 
Dieselbe  ist  demnach  m  s  E.tn» 

Nachdem  der  Apparat  auf  diese  Weise  graduirt  war,  war«- 
den  die  einzelnen ,  zur  Erzielung  einer  Beobachtung  erforder- 
lichen Operationen  in  folgender  Reihenfolge  vorgenommen  : 

\)  Das  Heliometer  wurde  so  eingestellt,  das«  man  das 
Spiegelbild  der  Electroden  bei  richtiger  Stellung  des  Spiegels 
deutlich  sah ;  dann  wurde  2)  der  EnUadnngsapparai  mit  Gas 
gefüllt  und  bis  zu  dem  erforderlichen  Drucke  evacuirt.  3)  Dieser 
Druck  wurde  mittelst  des  Kathetometers  abgelesen.  4)  Der  Eni- 
ladungsapperat  wurde  mit  der  im  richtigen  Taci  in  ThäiigluMi 
geseizten  Electrisirmaschine  verbunden  und  der  Entfadungsab- 
stand  am  Heliometer  al>gelesi*n.  5)  Darauf  wurde  am  (talvano- 
niel<»r  die  Nulllage   des  Magnetes  bestimmt,  .sodann  dasselbe  in 
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dmi  ScMlesfiiiiigskreis  an  Stelle  des  Eniladungsapparales  einge- 
fOf^t   und   unler  geneuer  Einh4»liung  des  durch  di>n  JMeironoin 
eingegebenen  Tempos  der  Drehung  der  8cheibe  ;»n  der  ElecUi-- 
sirmaschine  die  Inlelisttöt  des  Siromes  am  Galvanometer  abgew- 
iesen.   6)  Sebliesslieh  wurde  noch  einmal  der  Druck  controlirt. 
Die    6lH»mllichen    Bed)athiungeo    mussten    dar    grossen 
Lichlsehwttche  der  ßnüadongsbilder  wegen  im  absolut  dunkeln 
RMim  vorgeBomnien  werden;  dieselben  ermüdeten  die  Augen 
in  hofaeni  Grade.    Die  Unlereucbungen  wurden  angestellt: 
I]  über  den  Einfluss  der  IntensiUit  der  ElecMieitülsquelle : 
2;   über  den  Einfluss  des  Druckes  der  Gase,  der  Natur  der- 
selben, sow  ie  der  Materie  der  Electroden ; 
•I    über  den  Einfluss  der  Gr4)sse,  des  Absi;mdes  und  der  Alt- 
leitung der  Electroden  auf  die  Entladung. 


§.   'i.    Einfluss    der   Rota  tionsgescbwindigkei  t   der 

Seheibe  der  Electrisirmaschine  und  der  Ment^e  der 

in    der  Zeiteinheit   erzeugten    Eleel  rici  tJi  l    auf  den 

Absland  der  Entladungen. 

a)  Bei  verschiedenen,  im  Folgenden  zu  ei'wühnenden  Ver- 
suchsreihen wurde  der  Abstand  der  Entladungen  gemessen, 
während  die  Scheibe  der  Maschine  schneller  oder  langsamer  in 
Bewegung  gesetzt  wurde,  die  Triebscheibe  sich  z.  B.  (>0 — \00 
mal  in  der  Minute  drehte.  Dabei  blieb  unlar  sonst  gleiclieq  Um- 
siHndefi  der  Abstand  ß  der  Entladungen  ganz  ungeilnderl.  Es 
ist  dies  ein  Beweis  dafür,  dass  die  bei  der  Drehung  der 
Scheibe  der  Elect  ri sirmaschine  u m  einen  gegebe- 
nen Winkel  q>  erzeugte  Electricitiltsmenge  inner- 
halb der  Grenzen  der  Beobachtungen  von  der  Dreh - 
ungsgeschwindigkeil  der  Scheibe  unabJi^ngig  ist. 

Unter  verschiedenen  Umständen,  z.  B.  bei  ungleichem 
FeachCigkettsgrad  der  Atmosphäre,  oder  bei  grüsserer  oder  ge- 
ringerer EnlfernwEig  der  roCirenden  und  festen  Scheibe  der 
Hoitn'Bchem  MMohine  voneinMkler,  geigt  das  in  Aesk  Eotladungs- 
kreis  der  Maschine  eingeschaltete  GalvanometeT  bei  gleicher 
Drebunf^eschwindigkeit  der  rotireiklen  Scheibe  verschieden 
starke  Ablenkungen ;  die  in  der  Zeiteinheit  durch  jeden  Quer- 
schnitt iler  l^eüung  Aiessenden  EleetrirU^tsmengen  sind  »hu 
verseil ieiliin.    Dann  Hin<l  die  AbsUhide  der  einz4'lnen  Enlladun- 
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^en,  unter  sonst  gleiehen  VerhSltnisseü,  der  durch  das  Galvano- 
meter gemessenen  Intensität  des  Stromes  umgekehrt  propor- 
tional: Die  Electricitätsmengen,  welche  bei  jeder 
Rntladung  zwischen  den  Electroden  ttbergefttbri 
werden,  sind  demnach,  bei  sonst  gleichen  Verhält- 
nissen, bei  gleichem  Druck  und  gleiche«  Abstand 
der  unverttndert  gebliebenen  Electroden  stets  die^ 
selben.  —  Dies  zeigen  unter  andern  auch  folgende  Versuche: 
'i  kleine  Platinkugeln  von  3,5  "^  Durchmesser  im  Abstände 
von  9,2  ~"  In  trockner  F.uft. 


Druck 

Inteosität  / 

Abstand  i4  der 
Entlaihingen 

A.  1 

29.8 
80.3 

30 
29.5 

9.7 
40.0 

290 
295 

84.4 
34.8 

25 
88 

42.0 
8.9 

890 
294 

34.7 
34.9 

32 
40 

9.5 

7.5 

804 
800 

82.4 
3i.7 

80 
24.5 

40.0 
42.7 

300 
344 

Man  kann  abo  aus  den  bei  einer  IntensiUit  /j  beobachleten 
EntladungsabsUinden  Ai,  die  bei  der  IntensiUit  Iq  sich  ergeben* 

den  Abstünde -4 <,  direct  nach  der  Formel  Aq  =  y^^  berechnen, 

'0 

§.  i.    Einfluss  des  Druckes,  der  Natur  der  Gase  und 
der  Electroden  auf  die  Entladungen. 

Direct  gesehen  bieten  die  Kwisohen  den  Electroden  des 
Entladungsapparates  im  luftverdtlnnten  Raum  UbergebefKleii 
Entladungen  die  im  Allgemeinen  bekannten  Ersohetniingen  dar. 
Sind  die  beiden  Electroden  zunHchst  gleich  gross  und  beide  in 
gleicher  Weise  mit  den  Kommen  der  //o/^9*schen  Maschine  ver- 
bunden, so  geht  die  Entladung  in  (iestalt  eines  röihlich  leuch-* 
tenden  Konoids  von  der  vonlem  FlHche  der  positiven  Rh>ctrade 
aus  zu  der  negativen  Electrode  hin.     Je  kleiner  der  Druck  ist, 
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deslo  gröeser  wird  die  Stelle  der  l^eoirode,  welche  ah  Aus- 
gangspunkt der  leuchtonden  Eniladung  dient,  deski  mehr  ver^ 
bretleri  sich  dieselbe  gegen  cBe  negative  Electrode,  van  der  sie 
dureh  einen  gans  dunklen  Raum  getrennt  ist. 

Bei  höheren  Drucken  erscheint  die  positive  Entladung 
nur  wie  eine  feine  Lichtlinie;  der  dunkle  Raum  wtfd  kleiner 
mit  wachsendem  Druck.  Die  negative  Electrede  ist,  wenn  \kw 
Durchmesser  klein  ist,  bei  sehr  geringen  Drucken  gans  von 
blauem  Otimnlicht  bedeckt,  welches  aus  swei  durch  einen 
dunklem  Raum  getrennten  Schichten  besieht.  Dasselbe  zieht 
sich  bei  stärkern  Drucken  immer  mehr  gegen  die  vordere  Flücb« 
der  Electrode  zusammen,  besitzt  daselbst  aber  stets  eine  gfüssere 
Ausbreitung  als  die  positive  Entladung  an  der  positiven  Eiec- 
trode.  Bei  niederen  Drucken  zeigt  sclion  der  diiipcte  AnbÜek  d^s* 
Entladungen,  besser  noch  die  Zerlegung  ihres  Lichtes  durch 
einen  Speotralapparat ,  dass  nur  das  Gas  selbst  an  der  Eutia-* 
düng  Theil  nimmt ;  die  leuchtenden  Linien  der  glühenden  Heialle 
der  Electroden  treten  nicht  auf. 

Beim  Stickstoff  und  der  Luft,  wo  das  blaue  Glimmlicht 
sehr  bedeutend  von  der  röthlich  leuchtenden ,  positiven  Entla- 
dung durch  die  äussere  Parbenerscbeinung  unterschiedeti  ist, 
zeigt  sich  bei  letzterer  das  volle  Stlck.stoffspectrum  Zweiter  Ord- 
nung (Wellenspectnim) ,  während  das  Glimmlicht  nur  'S  Linien 
zeigt,  welche  zwar  nicht  mit  den  hellsten  Linien  des  gewöhn- 
lichen StSckstoflispectrums  flbereinstimmen ,  indess  doch  in 
demselben  ebenfalls  sich  vorfinden.  Es  scheint  diess  nur  ei« 
neuer  Beweis  für  die  vielfach  besMItigte  Erfahrung  zu  sein,  dsiss 
die  Gase  an  der  positiven  und  negativen  Elecirode  verschieden 
hohe  Temperaturen  annehmen,  da  es  bekannt  ist,  dass  mit  alv* 
nehmender  Tempemtur  einzelne  helle  Linien  des  Spectrums 
schneller  an  Intensität  verlieren  als  andere.  Ein  directer  Eln- 
fluss  der  verschiedenen  Electricitäten  auf  die  Farbe  des  leuch^ 
tenden  Gases  braucht  nicht  angenommen  zu  werden. 

Betrachtet  man  die  Gesammtentladnng  in  dem  rotirenden 
Spiegel,  so  eflf^iebt  sich,  dass  mit  abnehmendem  Druck  die 
Abstllndo  dißr  einzelnen  Entlackmgen  kleiner  werden.  Indasa 
erfolgte  schon  bei  den  geringsten  Drucken,  welche 
verwendet  wurden  [['2 — V4™")»  ^'**  Ueberführung  der  conti- 
nuirlich  entwickelten  ElectricitXt  der  //o//9'schen  Maachin« 
zwibcheo    den    Electroden    stets    durch    einzelne    discon^ 
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liniiirliclie  Entlndangen.  —  Die  etntehien  Bilder  der 
zwischen  den  Cl«cireden  ilb^rgehanden  Entltdongen  lind  gmi 
soharf  uml  einfaeh,  durch  duokie  Zwisebenrttome  von  einmider 
getrennt;  sie  erscheinen  niehl  breiter  «IsdieBnUaduiig  selbslund 
sind  lücbt  von  kleineren  Pariialeniladangen  begieilei.  Bei  etwas 
höheren  Drucken  (5""^  aad  mehr)  zeigen  sie  sich  ab  gani  schurf 
gftteiehfliete  Uchüinien.  Nur  das  Bild  des  GlitDniliclHes  an  der 
negativen  Eleotrode  erscheint  bei  sehr  schwachen  Drucken  in 
der  Richtung  der  Drehung  xuwellen  ein  wenig  verlllagort,  ohne 
das«  indes»  die  einsehnen  Bilder  einander  bertthreo.  Es  dauert 
dann  also  an  der  negativen  Electrook  die  mit  Glimailicht  tlher- 
gehende  Entladung  et^as  länger  an ,  als  die  von  der  positiven 
Eieetrode  ausgehende  Entladung.  Hiemneh  finden  in  den  vor- 
liegenden Füllen  continuirliche  eleotriache  Entla- 
dungen im  luftverdttnnten  Raum  nicht  statt,  und  zur 
Erzeugung  jeder  solcher  Entladung  iet  eine  bealimmle  endliche 
Spannungsdifferenz  erforderlich. 

a)   Einfluss  des  Druckes  der  Gase. 

Die  folgenden  Tabellen  enthalten  einige  Messung«"!)  Ul>er  d^n 
EiDÜuss  des  Druckes  derGase  auf  die  AhsUinde  der  einzelnen  Eni- 
hidiUAgen.  In  denseiben  bezeichnet  p  den  jedesmal  am  Mano- 
meter abgelesenen  Druck ,  y  den  am  Heliometer  beobaehteteu 
doppelten  Abetood  zweier  Entladungsbilder,  7  die  am  Galvaoo- 
weter  abgelesene  Intensität  des  ElectricitäUstromes.  Es  wurden 
entweder  die  beiden  Electroden  isolirt  mit  den  Zuleiterti  lier 
Mo/is'soben  Maschine  verbunden,  oder  die  eine  derselben 
noch  auaserdem  durch  einen  dicken  Kupferdraht  zur  Gaaleitung 
deA  Zimmers  abgeleitet.  Die  den  Beobachtun^*eihen  beige^ 
fügten,  durch  den  einen  von  uns  M,  Bühimaim)  berechneten 
Werthe  der  Abstünde  y  der  Entladungen  sind  aus  der  naeh 
mehrfachen  Versuchen  als  geeignet  erfundenen  Formel : 

abgeleüet,  bei  welober  die  Summe  der  Fehlerqnadrate  sich  klei«- 
ner  ergab,  als  bei  andern  ahnlicbenFormi^ln,  ^ieywmA-f'ttp-^Cp^, 

o<ler  v  =  /1  -f-  Äw  —       u.  s.  f.     Diese  Formol  mussle  den  Be- 

dingungen  entsprechen ,  dass  bei  Annäherung  des  flnirkea  an 
Null   die  Abstände  diH*   Entladungen   sehnell   abn^lmien,    hei 
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höhern  Drucken  dagegen  immer  mehr  den  Drucken  proporlional 
wachsen.  Bei  der  Bereeiitiung  der  CoMianleil  A,  By  C -wurden 
diejenigen  Beobachtungen  unberücksichtigt  gelassen,  welche 
sichtlich  grössere  Fehler  enthielten. 

Reihe  {  und  II.  Ti^eokne  und  koblensattrefreie  atmospha- 
rische  Luft.  Electroden  zwei  kleine,  nahexu  gleidie  Messing- 
kugeln von  resp.  B)  3,08™  und  A)  2,92"»"  Durchmesser. 
Abstand  cter  vordersten  Punkte  der  Electroden  9^95"",  Das 
Galvanometer  ist  mir  bei  diesen  Reihen  (nicht  bei  den  Colgpn- 
den)  dauernd  mit  dem  EnÜadungsapparat  in  den  Schliessungs- 
kreis eiageschailet.  Ein  Sealentheil  des  Heliometers  enlßprieht 
einem  Zeitintervall  von  0,00017  Secunden. 

Reibe  I^   Electrode  A  positiv,  Electrode  6  negativ 


Reihe]. 


E    V 
•  I 

K.S 

49.4 

i5.4 

92.3 

35.4 

39.4 

43.4 

49.R 

54.9 

«4.4 

65.8 

14.4 

8S.4 

84.6 

94.« 

99.2 

404.7 

408.i 

44i.S 

4ii.5 

429.5 

135.8 

145.4 


c  s.  SPS  s 

IM    N^         QC 

InteRSitlt  J 
beobachtet 
am  Galvano- 
meter 

IUI 

3 

i.4 

44 

2.5 

2.6 

-.».4 

3.6 

44 

3.7 

3.7 

±».» 

3.9 

44 

4.0 

4.2 

— «.« 

4.5 

44 

4.6 

4.9 

— a.» 

5.4 

44 

5.5 

5.6 

—».* 

5.7 

44.5 

5.8 

S.f 

—•.n 

6.0 

45 

6.2 

6.2 

±0.0 

6.4 

45 

6.6 

6.5 

+0.1 

6.9 

44 

7.4 

7.0 

+0.i 

7.2 

44.3 

f.4 

7.6 

—o.t 

7.7 

46 

9.0 

7.« 

+••« 

8.4 

45.5 

8.4 

8.2 

+0.i 

8.7 

44 

8.9- 

8.6 

+0J 

9.1 

44 

9.3 

9.3 

±0.0 

9.6 

44 

d.8 

9.« 

+0.S 

40.0 

44 

41.2  . 

40.2 

+0.0 

5o,o, 

40.3 

44 

49.J( 

40. B 

40.4 

44 

40.6 

40.9 

— o.s 

44.4 

42.2 

44.2 

44.4 

+0.i 

44.9 

40 

44.7 

44.4 

+••» 

42.3 

42.2 

42.4 

42.4 

±0.0 

43.2 

44.5 

12.4 

42.6 

— 0.« 

43.7 

4i..n 

42.9 

43.4 

— 0.« 

44.4 

** 

13.5 

13.7 

1 

—0.4 
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Reihe  II.    EleclTMle  B  positiv,  Electrod»  A  negativ. 
Reihen. 


S||i| 

sllli 

5|5i 

K  «>  E   fl  B 

II M 

HÜ 

p 

1    1 

lä 

Süß 

-dl; 

i«|5 

^ 
•< 

43.4 

["  Vo  ■" 

■      8.o' 

4-0.8 

47.8 

8.8 

8.4 

4^.Ji 

44.4 

3.6 

8.6 

4.» 

-^0.6 

i8.4 

4.5 

4.5 

4.7 

—0.4 

49.5 

4.9 

48.5 

4.9 

±0.0 

8t.4 

4.8 

4.8 

—0.4 

S4.4 

5.8 

5.3 

4-0.4 

87.» 

5.9 

48.8 

5.9 

4-0.4 

41.4 

6.4 

43.5 

6.4 

4-0.8 

48.0 

6.6 

6.6 

4-0.8 

4«.5 

6.8 

6.8 

4-0.4 

54.0 

7.4 

48.5 

7.4 

±0.0 

5t. 8 

7.4 

7.4 

4-r4 

55.4 

7.Ä 

4i.5 

7.4 

—0.8 

60.8 

8.0 

8.0 

±0.0 

«7.7 

8.4 

8.4 

—0.1 

74.6 

8.6 

8.6 

-0.6 

9S.2 

40.8 

44.0 

40.8 

4-0.4 

40i.O 

44.7 

44.7 

44.7 

±0.0 

445.5 

48.0 

48.0 

44.9 

4-».< 

Die  zur  Berechnung  der  Beobachtungen  angewendeten 
Interpolationsfonneln  waren  : 

I)  y  s  3,70  4-  0,0687  p  —  282,6  p-^ 

II)  y  a  2,78  4-  0,0875  p  -  404,7  p"'^ 

Reihe  III  u.  IV.  Trockne  und kohlen.säurefreie  atmosphä- 
rische Luft.  Electrwlen  zwei  grössere  polirte  Messingkogeln 
von  resp.  A)  U,3  und  B)  48,9""  Durchmesser.  Abstand  ihrer 
vordersten  Punkte  t4,78"". 
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Reihe  lUu.  IV. 


IV. 


Grössere  Electrodeokugel  positiv ,  kleinere  negativ. 


6.* 

«•.0 

H.8 

45.8 

S0.9 

«8.2 

S8.0 

84.9 

89.5 

44.8 

48.8 

54.7 

«0.4 

86.0 

74.7 

48.8 

84 
88 
85.5 

85 

86 

86 

86 

87 

86 

86.5 

87 

86.5 

87.5 

88 

89 


8.0 

5.4 

5.f 

6.« 

7.7 

8.6 

9.4 

40.6 

4  4U 

42.3 

43.5 

44.7 

46.0 

47.4 

47.9 


8.0 

4.9 

5.7 

6.5 

7.7 

8.8 

9.2 

4  0.6 

44.6 

42.6 

48.6 

44.7 

45.9 

47.4 

48.2 


Grds!»ere  Electrodenkugel  negativ,  kleinere  ponitiv. 


8.« 

44.8 

45.6 

49.9 

22.5 

24.2 

26.9 

29.6 

80.8 

82.9 

86.8 

89.5 

40.4 

46.7 

50.8 

55.5 

56.4 

60.2 

68.4 

±«•0 
+0.5 
-fO.2 
—0.4 
±0.0 
4-0.8 
—0.4 
±0.0 
—0.2 
—0.4 
—0.4 
±0.0 

+0.8 
—0.8 


89.5 

4.2 

+0.4 

89 

5.8 

—0.8 

89.5 

6.7 

—0.7 

48 

8.6 

—0.8 

40 

9.8 

1               9.0 

+«.« 

44 

9.9 

W9.2 

44 

40.7 

±0.0 

45 

44.8 

1     44.4 

+0.4 

44 

44.7 

'      44  6 

+0.4 

45 

42.4 

1     42.'4 

±0.0 

45 

48.0 

1     43.0 

±0.0 

39 

48.5 

43.6 

—0.4 

45 

48.9 

±0.0 

44.5 

45.6 

+0.8 

40.5 

45.7 

1     46.4 

—0.4 

42 

47.2 

I     |<j  2 

±0.« 

42.5 

47.4 

io.o 

48 

49.0 

1       1  o.# 

±0.7 

48 

49.8 

'     20.4 

—  6.8 

Ein  SoalenUieil  ettUprichi  9,00018  See.  Die  faHerpelatioDs- 
forooeln  sind  fttr 
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Einige  der  io  den  etnseioen  Retben  enllulle«en  RcsulUle  Mod 
in  Pfg.  I  Tat,  II  grophuch  dargestelll.  Die  AbscwgeB  hcicicfcnen 
den  Druck,  die  Ordrnalen  cBe  beobachteten  Abstünde  der  Em- 
Mtingen.  Die  einseinen  Curven  sind  mit  der  Zahl  der  Be«bacb- 
lungsreihe  bezeichnei.  Die  nähere  Beirachlang  dieser  Ciinre« 
entliehe,  dass  bei  gleicher  Zufuhr  der  Electricitdt  in 
den  Eleciroden  die  AbstSnde  der  einielnen  Kni- 
ladungen, abodie  zur  Erzeugung  einer  Entladung 
erforderlichen  Eieciriciiäts mengen  mit  steigenden 
Drucken  zunehmen«  Dieses  Zunehmen  finde!  von 
den  niedersten  Drucken  anersi  schnell,  dann  wie- 
der langsamer  statt;  hei  etwas  höhern  Drucken  ver- 
grössern  sich  die  Eniladungsabstände  nahezu 
proportional  dem  Ansteigen  des  Druckes.  Dasselbe 
Gesetz  folgt  auch  aus  den  später  zu  erwähnenden  Versuchen 
über  die  Entladungen  in  verschiedenen  Gasen.  Es  behält  auch 
S4;ine  Gültigkeit  beim  Ableiten  der  einen  von  beiden  Eleciroden 
zur  Erde. 


b)  Einfluss  der  Natur  der  Gase. 

B4'i  den  folgenden  Versuchen  wurden  verschiedene,  chemisch 
rein  dargestellte  Gase  in  den  Entladungsapparai  gebracht.  Als 
KIcctrodcn  dienten  zwei  nahezu  gleiche  kleine  Platinkugcin  von 
rcsp.  3,45  und  3, 40""  Durchmesser,  deren  vordere  Punkte  9,^"* 
von  einander  entfernt  waren.  Es  wurden  entweder  beide  Elec- 
troden  isolirt  mit  der  Elcctrisirmaschine  verbunden,  oder  die 
eine  von  ihnen  wurde  zur  Erde  abgeleitet.  Die  mit  I  u.  II  be- 
zeichneten Beobachtungsreihen  wurden  erhalten,  indem  die 
beiden  Platinelecti'oden  entgegengesetzt  mit  den  Zuleitem  der 
Elcctrisirmaschine  verbunden  wurden.  Bei  den  mit  einem  Strich 
liezcirhnetcn  Beobachtungen  wurden  undeutliche  oder  unregel- 
mässige Entladungen  erbalten.  Ein  Sealentheil  des  Heliometers 
entspricht  einem  Zeitintervall  von  0,000127  Scnninden. 
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I.   Atmosphärische  Luft, 
getrocknet  und  von  Kohlensäure  befreit. 

Reihe  IX. 


e 


45.8 

98.8 
37.6 
54.7 
«7.7 
84.4 


89 

«•.5 

44 

49.5 

40 

89.5 


Beide  Kugeln  isol 

y 

1.        II.    Mittel 


4.8 
«.0 
7.5 
9.4 
40.0 
44.7 


4.8 
ft.4 
7.5 
9.4 
40.3 
49.0 


4.5 
6.4 
7.6 
9.4 
40.4 
44.4 


y»40 


4.4 

5.9 

7.7 

9.9 

40.0 

44.8 


4»  ^   Ö 

5£l 


3.6 
5.9 
7.6 
9.9 
40.3 
44.5 


Posit.  Kugei 
abgeleitet  y 

I.     ^»40 


5.0 

7.9 

8.9 

40.4 

44.6 

'19.4 


5.8 

7.3 

8.4 

40.9 

44.6 

49.3 


Negat.  Kugel 
abgeleitet  y 

I.      J^40 


7.6 
40.9 
43.4 
46.9 
49.4 
94.3 


7.6 
40.9 
48.7 
46.4 
49,4 
94.5 


7.9 
40.4 
43.3 
46.7 
49.4 
94.7 


Die  Reihen  entsprechen  den  Interpolationsformeln : 
t )   wenn  beide  Kugeln  isolirt  sind : 

y  s  5,17  -h  0,0794. p— 615,6. p-2 
i)  wenn  die  negaiive  Kugel  abgeleitet  ist: 

y  =  6,8t  -h  0,«»M.p— 586,9. p-2. 
Bei  Ableitung  der  positiven  Electrode   sind  die  Beobach- 
langen  häu6g  unsicher  oder  die  Entladungen  verschwinden. 


U.    Sauerstoff, 
chemisch  reio. 

Die  einzelnen  Entladungen  waren  äusserst  lichtschwach, 
so  dass  ihre  Beobachtung  sehr  schwierig  war.  Der  in  atmosphSi- 
riseher  Luft  ^pftrelende  Fbrb«iiuiitereehied  der  Liohtafscbeinung 
an  der  positiven  und  negativen  Electrode  war  fast  gans  ver- 
schwunden. Bei  den  mit  einem  Asterisk  bezeichneten  Ver- 
suchen sind  Anfangs  die  Electroden  von  einer  schwach  leuchten- 
den ellipsoidischen  Hülle  umgeben  und  leuchten  beide  an  ihrer 
OberflUche;  regelrechte  Entladungen  twbcheft  denselben  treten 
aber  nicht  von  vornherein  auf;  meist  kann  man  sie  indess 
erhalten ,  wenn  man  die  Electroden  der  Electrisirmaschine 
leitend  durch  die  Uand  oder  einen  Draht  verbindet  und  diese 
Verbindung  plötzlich  entfernt.  Bei  Ableitung  der  positiven 
Electrode  sind  die  einzelnen  Entladungen  breiter  und  diffuser, 
bei  Ableitung  der  negativen  scharfer  und  schmaler  begrenzt^  als 
ohne  Ableitung. 


M ftik-r^r«.  ClMM.    1871. 
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Reihe  X. 
1. 


a. 

•^ 

Beide  Ku- 

S"? 

Pos.Kugel 

Neg.  Kog. 

l-s 

1 

i 

geln  isol. 

ü 

abgeleitet 

abgel. 

gl 

1 

y- 

/-4* 

£2 

y. 

y-4v 

y. 

y«r49 

»ST 

44.4 

44 

6.9 

7.4 

7.2 

7.7 

24.« 

— . 

6.7 

6.7 

49.8 

40.4 

t4.9 

89 

9.6 

9.4 

42.7 

44.8 

50.« 

_ 

42.9* 

42.0 

48.8 

48.3 

65.4 

_ 

44.S» 

44.5 

44.8 

45.0 

74.1 

44 

4d.e 

45.9» 

46.8 

45.8 

46.9 

11. 


Beide  Ku- 
geln isol. 


J=40 


Po&Kugel 
abgeleitet 


Js40 


Neg.Kiig. 
abgel. 


JmkO 


7.0 
15.8 
18.0 
29.4 


2.4 
5.4 
5.7 
6.6 


2.2 
4.8 
5.6 
6.5 


2.8 
5.4 
5.5 
6.6 


5.8 
7.8 
7.6 
7.4 


5.0 
6.9 
7.8 
7.2 


4.7 

7.7 

7.9 

44.4 


4.8       4.9 

7.8       7.4 

7.7  I    8.4 

40.8     40.2 


Die  Reihen  A  n.  B  enispreoiien  den  laieipeli;M<N»fbrinebi: 

4)  Beide  EleeCroden  ieolin: 

y  =  1,53  4- 0,0751.  p- 136,4. p-2    • 

5)  die  negative  Eleclrode  abgoieitet : 

y  «I  g,«6  -h  0,4043.p-3W,5.p-2, 

III.   SticiLstoff. 

Durch  Erhitzen  von  Losungen  von  salpetriehtsaurcm  Kali 
mit  Salmiak  dargestellt,  durch  Waschen  mit  Kalilauge  and 
Schwefelsäure  u.  s.  f.  gereinigt. 
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Reihe  XL 


Beide  Ka- 

SU3 

II 

55^ 

Pos.  Ku- 

Negat.Ku 

Ig 

1 

S 
S 

a 

geln  isol. 

y=40 

gel  abgel. 

y- 

gelabgel. 

y- 

y=4o 

10.4 

S9 

t.9 

3.6 

5.0 

6.2 

6.0 

5.7 

IS.9 

4« 

4.6 

5.0 

5.4 

7.4 

7.4 

7.8 

24.8 

40.S 

6.5 

6.5 

7.1 

40.4 

40.4 

40.7 

9t.6 

4« 

6.7 

.  7.4 

_ 

44.8 

44.8 

44.9 

39.4 

44 

8.3 

8.8 

^ 

44.4 

44.4 

44.2 

49.t 

. 

9.8 

9.3 

— 

47.0 

47.4 

4  6.5 

58.9 

. 

4o!o 

40.2 

40.8 

— 

48.2 

48.6 

48.4 

74.9 

44 

44.8 

43.4 

44.7 

. 

24.9* 

22.4 

24.6 

84.8 

40 

48.4 

48.4 

48.7 

"" 

28.8* 

23,8 

23.7 

Bei  den  mit  Strichen  bezeichneten  Versuchen  konnte  keine 
regelmässige  Entladung  zwischen  den  Electrodcn  orhalteo  wer- 
den,  bei  den  mit  einem  Asterisk  bezeichneten  nur  durch  vor- 
barige  leilende  Veit)indttDg  derEleetroden  ckrElectriMfmaaehine. 
Bü  dem  loUien  Druck  Jeuobtet  ohne  Abteitwig  die  positive  Eleo- 
trode  «n  der  der  negativen  Electrede  lugokebrten  Fläche  in 
einem,  um  die  Axe  der  Entladung  oonoentrischea  Ringe,  in  dessen 
Mitte  ein  dunkler  Fleck  ist.  Bei  Ableitang  der  positiven  Electrode 
bleibt  die  Erscheinung  dieselbe,  nur  breitet  sich  der  leuchtende 
Ring  weiter  nach  hinten  aus;  die  nc^gatlve  Electrode  ist  ganz 
dunkel.  Bei  Ableitung  der  negaltvelAEIeelrode  trüt  eine  Funken- 
entladung hervor,  indem  an  der  positiven  Electrode  ein  sehr 
helles  schmales  Büschelchen  (von  glühenden  Mctalltbeilchen) 
erscheint. 

Die  Reihen  werden  durch  die  folgenden  Interpolationsfor- 
meln ausgedrückt: 

4)  Beide  Electroden  Uolirt : 

y  mm  4,H  •♦•  0,4055. p  —  475,6. />-^ 

5)  negative  Electrode  abgeleitet: 

y  »  6,64  +  0,2213. p  -  248,6. p^^. 

IV.    Wasserstoff. 

Dertelbe  wurde  aus  reinem  granulirlen  Zink  mit  verdünnter 
Scbwefelstture  dai^gasleUi,  duncb  Waschen  mit  Wasser  und  Kalt* 
lauge  gereinigt  und  durch  Ghlorcalciaii^  Schwefelsttüfe,  Kaiistüokc 

28» 
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und    wasserfreie    Phosphorsäure  getrocknet.     Die  Entladungen 
waren  röthlich  gefärbt  und  ziemlich  lichtschwach. 


Reihe  XIL 


8^ 

(A 

1 

Beide  1 
iso 

y- 

Kugeln 
lirt 

ys40 

2-ß 

Posit.J^U- 
gelabgel. 

Negat.  Kugel 
abgeleitet 

y.      Jb40 

Nach  For- 
mel 2)  be- 
rechnet 

45.1 

34 

3.4 

2.6 

2.6 

3.7 

6.4 

5.4 

5.3 

«7.7 

34 

5.3 

4.5 

4.2 

9.0 

7.6 

7.7 

36.0 

35 

5.6 

4.9 

4.9 

40.0 

8.7 

8.8 

48.5 

83 

6.7 

5.5 

5.7 

42.6 

40.4 

40.3 

64.0 

33 

7.6 

6.3 

6.5 

43.6 

44.2 

44.7 

7J.0 

36.5 

8.8 

7.6 

7.2 

44.6 

43.4 

42.9 

88.0 

36.5 

8.6 

7.8 

7.8 

«6.2 

44.4 

44.4 

Bei  Ableitung  der  positiven  EIcctrode  traten,  Misser  hei 
dem  ersten  Versuch,  keine  Entladungen  in  gewöhnlielier  Art 
zwischen  den  Electroden  ein;  nur  leuchteten  letztere  diffus. 

Die  Interpolationsförmeln  für  die  Reihen  sind: 

4)  Beide  Electroden  isolirt : 

y  «  2,87  +  0,0608  p- 267,2. p -2 
2)  negative  Elecirode  abgeleitet : 

y  =  5,04  +  0,1102. p;-3H,5.p-2. 

V.   Kohlensäure. 

dargestellt  aus  DoppelspathstUcken  mittelst  verdünnter  SaUsäure. 
Das  Gas  wurde  durch  Wasser,  Schwefelsäure  und  über  wasser- 
freie Phospborsäure  geleitet. 

An  der  negativen  Electrode  ersoheint  etwa  auf  Vs  >b^r 
Oberfläche  eine  ungefähr  ^/j"" dicke  Schicht  blauen  Glimmlichtes; 
die  Entladung  zwischen  den  Electroden  ist  grUnroth  und  ziem- 
lich hell.  Während  bei  den  bisher  benutzten  Gasen  die  Ent- 
ladungen bei  Ableitung  der  positiven  Eleotrode  kaum  zu 
erhalten  waren,  treten  dieselben  bei  Anwendung  von  Kobten- 
sKure  auf;  d«oh  sind  sie  nicht  scharf  begrenzt. 
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Reihe  XIII. 


ö< 

•^ 

Bekto  Ku- 

POS. Ku- 

l-g 

Negal.Ku- 

15 
2 

o 

CA 

e 
c 

geln  isol. 

J=40 

gel  abgel. 

Js40 

gel  abgel. 

y- 

y=4o 

43.5 

49 

5.4 

5.4 

5.4 

6.4 

6.4 

6.3 

7.4 

7.4 

7.2 

97.9 

40.5 

6.8 

6.9 

6.9 

8.5 

8.6 

8.6 

40.9 

44.0 

44.2 

35.6 

44 

7.4 

7.6 

7.6 

9.4 

9.6 

9.6 

42.4 

42.8 

42.7 

47.3 

— 

8.4 

8.5 

8.5 

44.0 

44.4 

44.4 

43.6 

43.5 

43.3 

60.8 

— 

9.3 

905 

9.6 

4«.6 

49.8 

4i.« 

45.0 

45.2 

45.2 

74.9 

40.5 

40.5 

40.6 

40.7 

43.9 

44.4 

44.2 

45.7 

45.9 

46.3 

8S.4 

4S 

40.8 

44.3 

44.3 

44.7 

45.5 

45.5 

46.7 

47.7 

47.4 

Die  letzte  Beobacbtung  bei  Ableitung  der  positiven  Kugel 
ist  schwer  auszuführen.  Es  entsprechen  diesen  Reihen  folgende 
Interpolationsformeln : 

i]  Beide  Electroden  isolirt: 

y  =  4,95  +  0,0772  p- 457,5.  p-^ 
9)  positive  Electrode  abgeleitet : 

y  «=  5,23  +  0,1250. p-H2,3.p-2 
3)  negative  Electrode  abgeleitet: 

y  SS  9,20  +  0,4040.p  — 6U,2.p-2. 

VI.    Schweflichte  Säure. 

Es  wurde  ein  Glasballon  mit  schweflichler  SJIure  gefüllt, 
die  durch  Erhitzen  von  Kupfer  mit  concentrirler  Schwefelsäure 
dargestellt  w^ar.  Derselbe  wurde  mit  dem  Entladungsapparat 
direct  verbunden,  durch  welchen  vorher  ein  Strom  schweflichter 
Säure  geleitet  war.  Nach  dem  Evacuiren  des  letzleren  wurde 
durch  Oeflhen  des  Hahnes  in  dem  Verbindungsrohr  zwischen  dem 
Ballon  und  Entladungsapparat  allmählich  Gas  aus  ersterem  in 
letztem  tibergeführt.  Die  negative  Electrode  war  abgeleitet, 
sonst  erhält  man  keine  Entladungen.  Bei  gleicher  Stellung  des 
Apparates  wurden  zur  Vergleichung  einige  Versuche  mit  trook- 
ner  atmosphärischer  Luft  angestellt. 
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Reihe  XIV. 


Sch 

wefllchteSöure. 

Laft. 

Q. 

•«^ 

-ö5* 

«^ 

*» 

'S'^ 

•g 

cn 

e 

1^ 

•g 

m 
c 

1! 

Q 

S 
a 

iZ 

y«40 

9 
O 

a 

y«40 

4.8 

31 

5 

8.9 

7.9 

83 

4.6 

8.8 

9.2 

32 

6.6 

$.3 

10.4 

33 

6.7 

*.7 

12.3 

32 

7.3 

5.8 

43.7 

34 

7.9 

6.4 

49.9 

32 

10 

8.0 

48.5 

84 

9.5 

8.3 

Die  Resultate  der  Beobachtungen  über  den  Einfluss  der 
Gase  sind  für  die  isolirte  VerUndung  beider  Bieelroden  mil  der 
Electrisirmascbine  und  Ableitung  der  negativen  Elecirode  auf 
Taf.  II  Fig.  11.  III.  zusammengestellt. 

c)  Einfluss  der  Natur  der  Electroden. 

Um  über  diesen  Einfluss  xu  entscheiden ,  wurden,  ausser 
der  unter  Anwendung  von  Platinelectroden  und  verschiedenen 
Gasen  angestellten  Beobachtungen ,  noch  folgende  Versuche  ge- 
macht. Der  Apparat  wurde,  wie  bei  den  ersten  Versuchen ,  mit 
Luft,  Sauerstoff  etc.  gefüllt. 

Reihe  XV. 

Electroden  blank  polirte  Zinkkugeln  von  3,86""  Durch- 
messer. Abstand  der  Vorderflächen  derselben  von  einander: 
S,«""*".  Apparat  mit  Stickstoff  gefüllt. 


f    9i 

"o  9i 

& 

ai 

s 

g>«* 

Q, 

•^ 

^7? 

9  *: 

M 

i 

«.^ 

^s 

H-i 

e 

Q 

c 
S 

a 

:s  a 

y=r40 

0«  CO 

J^kO 

1^ 

y=40 

45.2 

89 

4.4 

4.8 

5.t 

5.4 

7.7 

7Jk 

40.2 

42 

8.4 

8.5 

8.7 

9.4 

44.7 

45.8 

70.2 

42 

44.3 

44.9 

42.4 

13.0 

22.0 

28.4 
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Reibe  XVI. 

Apparat   mit  Zinkkugeln  ^e  bef  Reihe  XV,    aber  mit 
Sauerstoff  gefulh. 


Ol 

1 

1 

^1 

JmkO 

'S  ^. 

/=4t 

i«40 

13.8 

41.5 

5.3 

5.5 

7.3 

7.6 

7.8 

8.4 

38.0 

44 

8.1 

8.4 

40.8 

44.4 

49.S 

48.V 

6»^ 

44.» 

4S.» 

49.4 

45.S 

45.8 

44.M 

15.0? 

Reihe  XVII. 

EnUadungsapparat  wie  in  den  früheren  Reihen  mit  Luft  ge- 
füllt; HIectroden  eine  kleine  Platinkugel  von  3,4"^  und  eine 
kleine  Zinkkugel  von  3,4^'"  Durchmesser,  im  Abstand  von  etwa 
iO",  Inlensitat:  30. 


'S! 

a  g* 

45.5 

8.9 

4:8 

88.9 

9.8 

8.5 

56.7 

44.9 

40.6 

74.7 

49.8 

44.3 

Apparat  ebenso,  mir  mit  Wasserstoff  geftt,Ul. 


B. 


a. 

-? 

M 

^1 

■31 

e  0» 

1  '^°M 

99.6 

6.9 

6.6 

88.» 

40.8 

9.8 

98.7 

«4.8 

44.0 

Digitized  by  LjOOQIC 


SM 


Gt.  WiKDBllAHlf  DIID  B«  A<I1IUIAffff| 


Aus  diesen  und  ühnlicbeo  Vc»*s«cben  (Reihe  XV  bis  XVII) 
gebA  zuQttchsi  bervor,  dags,  so  lange  die  Eaüadungen  nur  durch 
die  zwischen  den  Electroden  beßndlicben  Gase  allein  fortgeführt 
werden ,  der  Abstand  der  einzelnen  Entladungen  von  einander 
von  dem  Metall  defr  Electroden  unabhängig  ist.  Zwischen  Zink- 
und  Platinkugeln  finden  in  derselben  Zeit  f^eich  viel  Entladun- 
gen statt,  wenn  die  einen  oder  andern  bei  gleichen  DrudLen 
von  demselben  Gase  umgeben  sind.  Wendet  man  eine 
Platinkugel  einer  Zinkkugel  gegenüber  als  Electroden  in  Luft 
oder  Wasserstoff  an ,  so  sind  die  Verhältnisse  dei*  Entladungs- 
zeiten bei  abwechselnder  Richtung  der  Entladungen  in  beiden 
Fallen  fast  ganz  dieselben.  Die  Unterschiede  in  den  beobachte- 
ten Werthen,  jenachdem  der  Strom  von  der  Platin-  zur  Zinkkugel 
oder  umgekehrt  flicsst,  können  sehr  wohl  durch  die  etwas  ver- 
schiedene Gestalt  der  Electroden  bedingt  sein.  Es  sind  dem- 
nach die  Electricitätsm engen,  mit  welchen  dieElec- 
troden  zur  Erzeugung  einer  durch  die  Gase  allein 
vermittelten  Entladung  durch  eine  constante 
Electricitiltsquelle  geladen  werden  müssen,  von 
der  Natur  des  Metalles  der  Electroden  unabhängig. 


§.5. 

Einfluss  der  verschiedenen  Grösse,  Entfernung 
und  Ableitung  der  beiden  Electroden. 
Zwei  Messingelectroden  von  13,8  und  2,65""  Durchmesser 
waren  in  verschiedenen  Abständen  in  dem  mit  Luft  gefüllten 
Apparat  einander  gegenübergestellt.  Beide  Electroden  waren 
durch  gleich  lange  Drähte  mit  den  Kämmen  der  Hoüz'schen 
Maschine  verbunden.  Der  Abstand  der  Vorderflächen  der  Ku- 
geln sei  d.    Die  Stromintensität  ist  OberaM  die  gleiche  (40). 


Reihe 

XVIII. 

1)J  =  8.0»»                1 

«) 

Irse.O 

Grosso  Kugel 

Grosi 

Druck 

. 

•4- 

Druck 

— 

«7.5 

2.9 

sehr  klein 

«7.0 

S.5 

48.i 

3.7 

3.6 

ss.e 

S.9 

58.9 

5.4 

k.4 

49.5 
55.5 

5.9 
5.8 

i.O 
s.9 
5.4 
6.0 
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») 

Grosse  Kn^el 

4) 

Grosse  Kugel 

Druck 

- 

•4- 

Druck 

- 

+ 

M.2 

39.6 
50.5 

4.9 
5.6 
6.8 

4.t 

6.4 
7.0 

S7.6 
59.3 

6.6 

7.* 
8.2 

5.t 

6.3 

9.5 

5 

Grosse  Kugel 

Druck 

- 

-•- 

t6.7 
38.6 
56.3 

9.5 
44.9 
46.5 

5.2 
6.7 

7.2 

Bei  der  Reihe  5  sind  die  Eolladungen  scharf  abgezeichnet, 
wenn  die  grosse  Rugel  negativ  ist,  dagegen  nebelhaft  und  diffus, 
wenn  sie  positiv  ist.  Verzeichnet  man  bef  diesen  Versuchen 
den  Abstand  der  Electroden  auf  der  Abscissenaxe ,  den  Abstand 
der  Entladungen,  wie  er  den  Drucken  25,40,55""^  entspricht, 
als  Ordinaten ,  so  erhttlt  man  die  Fig.  IV  Taf.  II  gezeichneten 
Gurven,  bei  denen  das  positive  und  negative  Vorzeichen  angiebt, 
dass  die  grössere  Kugel  entweder  als  poaitive  oder  als  nega- 
tive Electrode  dient. 

Die  beiden  Arten  von  Gurven,  die  man  für  die  FHIIe  erhält, 
dass  entweder  die  grosse  Kugel  positiv,  oder  dass  dieselbe  nega- 
tiv ist,  sind  so  wesentlich  von  einander  verschieden,  dass  sie 
sich  scheinbar  nicht  durch  dieselbe  Formel  ausdrttcken  lassen. 

Ist  die  grössere  Rugel  positiv,  so  entsprechen  die  Beobach- 
tungen am  besten  einem  Ausdrucke  von  der  Form  : 

.      B 

ist  dagegen  die  grosse  Kugel  negativ,  so  erhält  man  die  befrie- 
digendsten Resultate  mit: 

y  =  C  +  Ä .  J^, 

wenn  y  den  Abstand  zweier  Entladungen,  d  die  Entfernung  der 
vordersten  Punkte  der  Electroden  bedeutet. 

Nach  obigieB  Formeln,  die  natürlich  nur  als  rein  empirische 
angesehen  werden  dürfen,  ist  nachstehende  Übersicht  gerechnet. 
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Die  Werihe  uiHer  der  Rubrik  »tnlerpolirk  sind  aus  den 
Reobaebtungefn  der  Reihen  XVIlI  dlireb  Interpolation  nach  der 
Formel  y  =  i4  +  B.p  abgeleitet.  Die  Zahlen  in  den  Columnen 
»berechnet«  sind  aus  den  Formeln  gefunden ,  deren  Constanten 
nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  aus  den  interpolirten 
Werthen  gewonnen  worden  sind. ' 


Grosse  Kugel  negati 

V. 

Grosse 

Kugel  positiv. 

Abstand  der 

Electrod. 

85«nni 

40««" 

55inro 

25«n«» 

40mm 

55""° 

r 
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® 

-c 

z 
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0« 
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3 

1 

1 

1 

& 
Ä 

1 

1 

JC 

S 

s 

c 

(S 

c 

& 

•2 

& 

0 

<S 

e 

__ 

& 

^ 

ffi 

S.Q 

s.s 

2.6 

8,4 

8.6 

8.7 

4.8 

4.5 

2.4 

2.4 

8.4 

8.9     8.5 

6.« 

U.2 

3.S 

8.4 

4.4 

4.2 

5.8 

5.0 

8.0 

8.7 

4.8 

i.5     6.4 

44.t 

49.4 

4.6 

4.S 

5.7 

8.8 

6.5 

7.0 

4.8 

4.5 

6.0 

7.6 

7.S 

44.7 

%%.9 

5.9 

5.6 

6.9 

7.4 

7.8 

9.4 

4.9 

4.7 

6.9 

9.0 

7.7 

22.8 

30.5 

8.9 

9.4 

42.5 

42.8 

46.4 

45.4 

5.4 

5.0 

6.5 

7.5 

S.t 

P«=as; 

V*  4.24  4- 0.6221  d» 

y-S.76           ^ 

P«40; 

y«?  8.59^-0.04701^2 

V=7  09 J- 

P  = 

=  25; 

y- 

:2.94- 

1-0.04 

25  (fs 

y  = 

5.42- 

40.01 

Der  Anblick  der  Curven  und  der  Tabelle  ergiebt  unmittelbar, 
dass  bei  derselben  Entfernung  die  xur  Erzeugung 
einer  Entladung  erforderliche  Eleclricitä  tsraenge 
bei  grösseren  Abständen  kleiner  ist^  wenn  die 
grössere  Kugel  als  positive  Electrode,  wie  wenn  sie 
als  negativeElectrode  verwendet  wird.  Femer  nähert 
sich  bei  zunehmender  Entfernung  der  Electroden  die  zu  einer  Ent- 
ladung erforderliche  ElectriciUitsmenge  bald  einem  Maximum, 
wenn  die  grössere  Kugel  positiv  ist,  dagegen  steigt  sie  bedeutend 
an,  wenn  die  grössere  Kugel  die  negative  Electrode  darstellt.  — 
Wird  die  eine  oder  andere  Electrode  zur  Erde  abgeleitet,  so 
ergeben  die  sämmtlichon  Versuche  der  Reihen  IX  bis  XffT ,  und 
viele  andere  Versuchsreihen ,  dassbei  Ableitung  der  po- 
sitiven Electrode   die  Abstände  der  Entladungen, 
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d.  h.  die  m  einer  EnUadang  erforderlichen  Eleciri-^ 
cilSüsmengen  etwas  grösser  sind^  als  wena  beide 
Electroden  isolirt  mit  der  Electrisirmasebitte  ¥er«-> 
bundensind;  dass  aber  bei  Ableitung  der  nega- 
tiven Eleetrode  diese  Eleotricitatsaiengen  noch 
sehr  viel  grösser  sein  müssen,  als  bei  Ableitung  der 
positiven  Electrode. 

Diesen  Erfabrungen  entspricht  auch  ganz  das  Verhallen  der 
Entladungm,  wenn  zugleich  mit  der  Ableitung  der  einen  oder 
andern  Electrode  die  beide  umgebende  Metallblechhülle  ahge* 
leitet  oder  mit  den  Electroden  verbunden  wird. 

Die  folgende  Tabelle  enthalt  einige  derartige  Resultate, 

Reibe  XIX. 

Electroden:  zwei  kleine  Platinkugeln  von  3,4""*  Durch- 
messer in  einem  Absland  von  etwa  15**,  Druck  etwa  32"". 


EnllsduiigstbstaiHl  ^. 


Beide 

Positive 

Negative 

lElectroden 
isolirt 

Electrode 

Electrode 

abgeleitet 

abgeleitet 

y- 

y. 

y. 

Hülle  isolirt 

9.0 

4J.0 

40.4 

•     abgeleitet 



9.0 

40.4 

44.6 

Httlle  iftoHrl 

40  8 

41.4 

44.9 

9     nMi  der  -•> 

Eleetrode 

veriNisdeD    . 

•     •     •     • 

St 

9.8 

44.0 

•     mit   der  — 

Electrode 

verbuDdeo    . 

.     .     .     . 

46.4 

23.0 

48.0 

Sind  also  beide  Electroden  isolirt,  so  hat  bei  schwUcberen 
Entladungen  die  Ableitung  der  Htüle  keinen  wesentlichen  Ein- 
fluss.  Nur  bei  starken  Drucken  ladet  sich  die  Hülle  positiv 
und  dann  steigt  die  zu  einer  Entladung  erforderliche  Electri- 
citaismenge.  Wird  die  positive  Electrode  mit  der  Utllle  verbun- 
den, so  nimmt  bei  unvertindertem  Zustand  der  negativen  Eleo«* 
trode,  gToichviel  ob  sio  isohrt  oder  abgeleitet  war,  der  Abstand 
der  Entladungen  und  die  zur  Erzeugung  einer  Entladung 
erforderliche  Eiectricitätsnienge  ab.      Wird  dagegen  in  gleicher 
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$.  <^.    Lv«r4^it»S4*ii  ir#u  M4*t«JltlieiJ ehern  k«]  4er 

8iLk4J  dW'  l>*44jü^4:auxi.  «^JciMf  die  ElecahciUüHi  wm  4ter 
^ibeiüä^ii^'  der  fii*^e(ro4efj  rvr  EnrtijEiiii^  eiaer  ExtüaSrnf.  et- 
iiAUHi  uittbbefi,  M^r  tMyleuteod.  so  treteo  m  dm  dofvh  die  Gase 
allein  veffiiiuHu^  F^utUduD^fien  ««»rb  FortfOiinoifrii  ^^oa 
iIm-iI^  Vfi  iW  Klectrodeo  hmxti.  Man  bemerlLt,  dass  bei 
^iMii^  l>ni<4efi,  zu4>r»t  an  der  posithen  ESedrode  kkne 
l^ui-litefide  Füfilu^lieri  duflreti« :  da&5  diese  bei  sUfteres  DmdLen 
»ii-h  zu  t*iiUHti  kleinen  leudiieoden,  weiter  gegen  die  iiegali%e 
HitwiriMUi  tiin  hkh  ausbreitenden  Btlscbel  ausbilden,  bis  endlich 
tmi  UiHth  ttt^rkeren  Drucken  die  eif^enlliche  Funkenentladong 
Ix^ido  Kleiii'oden  verbinden.  Die  Bildung  dieser  BOscfael  aus 
^lUlienden  MetaJItbeilcben  ist  leicht  durch  das  Spectroscop 
nachxuweffton. 

Hehr  deutli(*h  zeigt  sich  der  Rinfluss  der  electrischen  Dich- 
tigkf^it  auf  die  LoKrelssung  von  Metallthoilchen  bei  der  Entla- 
dung, wann  man  die  eine  oder  andere  der  beiden  RIectroden  zur 
Rrda  ablaitel. 

t)  Herr  Kd/uad  hat  Inl'o^^ffidor/rfAnnaloii  (Bd.CXXXlV.  S.  137. 4868 
ua(llkl.CXXXlX.M.S5l.  4H70,  eine  Reihe  intoresaantar  Versuche  veröfleot- 
liohl,  l»ei  «lenoii  or  den  Strom  einer  BIcctriAirmaschine  durch  einen,  nahe 
lioi  dur  einen  Kloolrode  der  lotiteren  unierbrochenen  Schliessongskreis 
)(iiU)l,  in  den  ein  Oolvanomelor  eingoHchaltet  ist.  Die  Ablenkung  der 
Nttdtd  deMaeÜHM)  \^UohHl,  wenn  vor  dem  Galvanometer  die  Zufeftongs- 
druhie  lu  demselben  durch  eine  BrUckenleitung  verbunden  werden,  in 
weU^hor  »loh  eine  UnterbrtH^hungHHtolie  befindet »  an  der  Funken  Über- 
MthUiiieH.  Ka  wird  hii^rauH  auf  die  Bildung  einer  elactrMAOlorischen  Kraft 
au  der  tnterbrei^hun^a»lelle  Hemrhiosaen,  welche  unter  verschiedenen 
Hediiigungen  unteniuoht  wird,  die  mil  obigen  Versuchen  in  gewisser  Be- 
xiehung  flehen,  (lehen  alM>r  in  «ler  Zeiteinheit  beliebig  viele,  sehr  kurx 
«lauernde  Kntlmlungen,  welche  lusammen  dieBlectHritatMneageJTmit  sldi 
hUifen.  (n  gleiche«  Intervallen  durch  den  MuHiplicslor  eiaea  tiahran«^ 
Me4«ra.  »u  üüh»!  dit^AblenkuiHit  seiner  N«iM  nur  diie  Ktectricihrtnnienge  H 
iMile  iheM»  KKh  triciiaUiucu^e  durch  i;iü(Uguug  der  Brüciealeilung  mit 
d^'r  tuU^rtatvhuHKKHkelle.  au  der  ^'h  iKH*h  eiu  Tlieil  der  voo  der  Elei'tn- 
vM'ttkiM'hiue  geti^((Ml4ru  KleiMrH'iMtea  aiKtelek^t.  wirihch  veri:r6«<(ert 
werdeu  k«>aueu'^ 
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Wurden  z.  B.  die  zwei  je  3,4"*"'  im  Durobmeaser  hauenden 
Platinkugdn  in  dem  Eniladunggapparal  bei  etwa  200""  Quedt-* 
süberdnick  in  einem  Abststfid  von  17""  einander  gdgenttberge- 
sielll,  so  tralan,  wenn  dieselben  diireb  isoiiHe  Drüble  mi  den 
Zuleiiem  der  Elecirisirmascfaine  verbunden  waren,  in  den  durch 
die  Luft  s4aUfindenden  Entladungen  nur  einielne,  sdiwaeh  ge- 
seichnele  MetallenliadungeD  auf.  Im  Speetroseop  zeigie  die 
Entladung  das  Stickatoffispectrum  mit  wenig  bell  bervortreien* 
den  MeialUinien.  Wurde  die  positive  Electrode  abgeleitet,  so 
wird  daselbst  die  eleetriscbe  Dichtigkeit  verringert,  die  Metall* 
enlladungen  verschwinden  und  mit  ihnen  die  entsprechende« 
MetalHinien  im  Speotruro.  An  der  negativen  Blecirode  wird 
freilich  hierbei  die  zur  Einleitung  einer  Entladung  erforderliche 
Electrieltätsmenge  vernebrt,  aber  meist  nicht  so  stark,  dass  nun 
von  dieser  Electrode  aus  die  Metallentladungen  stattfinden 
könnten.  Nur  bei  einzelnen  Yersueben  zeif^n  sieh  im  blauen 
Glimmlicht  auf  der  negativen  Electrode  kleine  prikeftnde 
Metallfllnkohen.  —  Wird  endlich  die  negative  Electrode  abge- 
teilet,  so  muss  bis  zu  einer  Bntladmig  die  electrisehe  Dichtigkeit 
an  der  positiven  Electrode  über  den  frttbem  Werth  bei  dem 
ersten  Versudie  ansteigen;  die  von  derselben  auagehesden 
Metallentladungen  werden  hiemit  noch  verstärkt,  es  entsteht  eiti 
hell  leuchtender  Punkenstrom  zwischen  den  Electroden. 

§.7.    Verhalten  des  Vcntileis.     Electromagnetische 
Rotation  der  Entladung  im  luftverdtlnntenRaum. 

Die  vorher  beschriebenen  Versuche  über  die  Entladungen 
im  luftverdttnnten  Räume  stehen  zu  einigen  schon  genauer  stu- 
dirten  Ersoheinnngen  in  naher  Besiehung;  so  namentlich  an  den 
eigenthümiichen  Verhalten  des  Vontileis. 

Ein  durch  irgend  eine  ElectricitUtsquelle  gelieferter  kurz 
andauernder  Strom  wird  nach  den  mitgetheilten  Versuchen  nur 
dann  ein  verdünntes  Gas  durchbrechen  ki^nnen,  wenn  die 
Dichtigkeit  der  Electricitaten  an  den  Enden  der  Leitung  einen 
bestimmten  endlichen  Werth  erreicht.  Ist  die  eine  Electrode 
bedeutend  gr4>sser  als  die  andere,  so  bedarf  es  einer  starkem 
Spannung^  zum  Uebergang  einer  Entladung  von  der  kleinem 
positiven  zur  grossem  negativen  Electrode ,  als  zum  Uebergang 
von  der  kleinem  negativen  zur  grossem  positiven  Electrode. 
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Pdigt  nun  ekle  R^he  abwechselnd  gerichleter  Ladongen  auf- 
eihander,  die  eine  eleotriscbe  Spanirang  haben,  weldie  iwisohen 
jenen  beiden  Werihen  liegt,  so  k($nnen  rxmr  die  Ladungen 
zuvisoben  den  Eleeiroden  übergehen,  für  welche  die  kleinere  «Is 
negativer  Pol  dient. 

Bei  abwechselnd  gerichteten  Inductionaströmett,  wie  sie 
z.  B.  in  der  inductionsspirale  eines  Induetoriiinis  erzeugt  wer* 
den,  compliciren  sich  diese  Erscheinungen  dadnreh,  daae  bei 
einetr  gleidien  Gesammtmenge  der  bewegten  Electricilfiten  die 
OeffhungsstrOme  schneller  ansteigen  als  die  Schliessttngsstrtfme 
«nd  die  IntensiUlt  dieser  Strome,  nicht  wie  die  der  StrOme  einer 
EleotrisirfDeschiDe,  von  den  Widerstanden  der  Leitung  unab^ 
bängig  ist. 

Ist  nun  zoerst  die  kleinere  Eteotrode  positiv  für  den 
Oeffhungsstrom ,  so  bedarf  es  meist  zu  den  Uebergang  der 
ElectrioiUiten  einer  so  starken  Ladung,  dms  tlbartiaupt  nm  die 
Oeffhungsstrome  diese  Ladung  herstellen  können. 

Ist  die  kleinere  Eleotrode  aber  für  denOeffiaungsstvoai  aega* 
tiv,  so  werden  bei  sUtrkem  Druoken  zunächst  auch  die  zu  einer 
Entladung  erforderiidieft  Spannungen  nur  durch  den  Oeffttttoga^ 
atMMD  geliefert  werden  können,  der  sich  bia  zur  hinUtnglioben 
Ladung  der  Eleeiroden  vollständig  entwickeln  kann.  Wird  aber 
die  Luft  verdannt,  so  bedarf  es  kleinerer  Electridlttlsmengen. 
Wenn  dann  der  Oeffnungsstroni  bei  seinem  schnellen  Ansteigen 
bis  zum  Maximum ''die  Spannung  besitzt,  dass  ein  Tbeil  der  in 
ihm  bewegten  ElectricitHten  von  der  kleineren  positiven  zur 
grösseren  negativen  Electrode  übergeht,  so  kann  auch  der 
Sohliessungsstrom  nachher  eine,  wenn  auch  aokwäcfaere,  so 
doch  genügende  Spannung  an  den  Eleeiroden  liefern,  daas 
umgekehrt  ein  Tbeil  derselben  von  der  grösaem  peaitiven  zur 
kleinem  negativen  Electrode  übergeht.  Dann  kann  die  «tti  Gal* 
vanonieter  gemessene  Gesammtintensität  der  Induotionsströnie 
bis  Nuli  abnehmen.  Bei  noch  weiterer  Verdünnung  sind  die 
zum  Uebergang  der  Electrioitaten  erforderiichen  Spannungen 
ioMner  kleiner,  so  dass  bei  dem  schnellen  Abfalle  der  IntensitHten 
des  Oeffhungsstromes,  bei  dem  langsamen  Abfall  und  der 
langem  Zeit,  in  der  die  Intensität  des  Schliessungsstromes  über 
einer  gewissen  Grösse  bleibt ,  eine  grössere  Electridtätsmenge 
dnrcth  letzteren  von  der  grossen  zur  kleinen  Electrode  Obergo^ 
führt  werden  kann,  als  durdi  den  Oeflhungsstrom  in  entgegen- 
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ge^lKtem  Sinne.  Die  AMenkvng  der  Nadel  des  in  den  Imhio^ 
tionskreis  eüngesdiallelen  GaivMKMueleVft  kehrt  sieh  dann  vm^  i 

ferner  folgt  aus  den  oben  angeCuhrieo  Varsuohen  die  Ah^ 
hangigkeft  der  Geschwindigkeit  der  Retatien  der,  «wisohen  ehMr 
Spitze  und  einem  gegenühergestelilen  Ringe  im  luflv«rdttnnleii 
Ranme  übergehenden  Eililadangen  unter  dem  EinBnss  eines 
unter  den  Ring  gestellten  Magnetstubes  ven  det*  Richtung  der 
Entladungen.^) 

Wirkt  auf  eine  Entladung  der  Magnet,  so  hestiumt  sich  die 
abgelenkte  Richtung  derselben  durch  das  Yerhititniss  der  Ge^ 
sehwindlgkeit,  mit  der  die  Luft  von  der. einen  snr  andern 
Electrode  geführt  wird  und  der  Geschwindigkeit,  welche  sie  in 
transrersaler  Richtung  durch  die  ablenkende  Kraft  des  Magnetes 
«rhHlt.  Da  nun  beide  Gesohwindigketten  im  AUgemeinen  firo^ 
portional  den  durch  die  Luft  in  der  Zeiteinheitr  fortgeführten 
Btectridttttssnengen  sein  werde»,  so  wird  die  Ablenkung  ftlr  jede 
ehitelne  Endadnng,  mag  sie  stirker  oder  seh wHcher  sein,  nebesu 
diesellM  sein.  Helgen  etuselne  Bntlsdungen  anfainander,  so 
§ndet  jede  folgende  in  der  abgelenkten  Rabn  der  verberge^ 
benden  eine  erwürmte  Lnftschiobt,  in  der  sie  laiehter  ttbetr- 
geht?  ^  dfe  Rotationsgosehwifidifpieit^  nnt  der  sich  dk  Bntlsdun^ 
gen  drehen,  ist  demnach  uro  so  grösser,  je  tffier  stiirkere 
oder  scbwitohere  Entladungen  in  der  Zeiteinbeit  anfeinander«- 
folgcn.  De  nun  diese  AufeinanderMge  bei  etwas  weMersr  Enl^ 
femung  der  E^ectraden  schneller  eintritt,  wenn  die  positifo 
Electrode  dm  grossere  ist,  so  ist  die  Rotation  der  Entladungen 
lebhafter,  wenn  der  Ring  als  positive  Eieotrode  dient,  ids  im 
umgekehrten  Falle,  ganz  wie  es  de  la  Rive  beobachtet  hat. 

§.  8.     Kraft  zur  Einleiiung  einer  Entladung  an 
beiden  Elcctroden. 

Von  den  oben  angeftthrten  experimentellen  Resnltaten  aus- 
gehend ,  wollen  wir  versuchen,  die  einzelnen  Erscheinungeil  der 
electrischen  Entladung  auf  einfache  mechanische  Verhaltnisse 
surttckzufbhren.  SelbstversUlndlieh  muss  dieser  Versuch  manche, 


4)  De  la  HHe,  Ann.  de  CHim.  et.Phy».  (4)  T.X.  p.  f«5,  48ß7. 
2)  Vgl.  die  Versuchö  von  Femet,  Cohipt.  rend  T.*  LIX.  p.  lOis.  «86*. 
^g.  Aon.  Bd.  CXXIV.  S.  181. 
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nioiii  sireng  bewiesene  VorausaeUuttgen  in  sich  scbliessen  und 
kann  somit  nur  unvollkommes  sein;  indess  durfte  er  docli 
wenigstens  daiu  dienen,  die  bisher  ziemlich  unklar  und  unver- 
ffltUeli  dastehenden  Erscheinungen  unter  einem  gendeinsamen 
Gesichtspunkt  zusammenzufassen. 

W^en  die  Electricitäten  der  Etectrisirmaschine  den  Elec- 
troden  in  gleichmässigem  Strome  tugeftthrt,  so  lagern  sie  sieh 
auf  denselben  nach  den  bekannten  electrostatischen  Gesetzen 
auf  ihrer  Oberfläche.  Wir  beobachten ,  dass  vor  dem  Ein- 
treten einer  jcnien,  sowohl  nur  durch  das  Gas  zwischen  den 
Electroden,  als  auch  durch  Metalltheile  derselben  vermittelten 
Entladung  stets  erst  eine  bestimmte  endlicbe  Spannung  erreicht 
sein  muss,  und  wollen  untersuchen,  wie  gross  dieselbe  an  bei- 
den Electroden  unter  den  versohiedeBenRedingungen  seinmuss, 
unter  weichen  die  vorher  beschriebenen  Versuche  angestellt 
wurden.  Wir  betrachten  dabei  zunächst  nur  die  Entbidungtn, 
an  denen  allein  das  Gas  zwischen  den  Electroden  Theil  nimmi. 

Es  mdgen  die  Entladungen  zwischen  zwei  kugelfdrmigen 
Electroden  von  den  Radien  r  und  R  staitflnden ,  deren  Yerbio- 
dnngsdrühte  mit  derElectrisirmaschine  zu  vernachlässigen  seiea. 
Der  Abstand  der  Mittelpunkte  beider  Kugeln  sei  L.  Bei  Ladung 
der  Kugeln  mit  den  (entgegengesetzten)  ElectriciUttamengen  e 
und  E  wird  das  Potential  in  den  auf  der  Verbindungslinie  der 
Mittelpunkte  liegenden,  einander  zugekehrten  Punkten  der  Ober- 
fläche der  Kugehi  am  grttssten  sein.  Ist  L  gegen  r  uod  R  relativ 
gross,  so  sind  die  absoluten  Werthe  der  Potentiale  auf  die  daselbst 
auf  der  Flächeneinheit  angehäuften  Eleotricüäten  annähernd : 

Sind  die  Kugeln  gleich  gross ,  also  r  =  /?,  sind  die  ihnen 
zugefuhrten  Electricitätsmengen  «  a»  £,  so  sind  die  Potentiale 
beide 

^  =  ±4Äi(T+T)  «J 

Jenachdem  für  beide  Electricitäten   ein    gleiches  Potential 

erforderlich  ist,  um  an  den  mit  ihnen  geladenen  Electroden  eine 

Entladung  einzuleiten,  oder  für  die  eine  ein  kleineres  Potential  (a), 

als  für  die  andere  (/l),  wird  an  jener  Kugel  aliein  oder  an  beiden 
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lugleich  die  Enüadung  beginnen ,  wenn  die  Ladung  e  so  gross 
ist,  dass  t;  as  a  wird. 

bl  die  eine  der  beiden  Kugeln  zur  Erde  abgeleitet,  die 
andere  allein  mit  der  positiven  oder  negativen  Electricitatsquelle 
verbunden,  so  wird  die  erstere  nur  durch  Influenz  electrischi 
Bei  einer  Ladung  der  nicht  abgeleiteten  Kugel  mit  der  Elec- 
tricittttsmenge  e,  wird  die   abgeleitete  durch  Influenz  mit  der 

Electricitätsmenge  —  geladen,  wo  n>  I.    Da  die  Fernewirkung 

beider  Blectrtcitäten  die  gleiche  ist,  so  müssen  wir  annehmen, 
dass  der  Vertheilungseoefficiont  n  derselbe  bleibt,  mag  nun  die 
ElectriciUit  e  positiv  oder  negativ  sein.     Die  Potentiale  auf  die 
ElectridUH  auf  der  Flucheneinheit  werden  dann : 
auf  der  isolirten  Kugel 

auf  der  abgeleiteten  Kugel 

JLfJL     L\ 

Auf  letzlerer  ist  also  das  Potential  kleiner.  Wäre  nun  zur 
Einleitung  einer  Entladung  fUr  die  positive  und  negative  Eleclri- 
cität  dasselbe  Potential  erforderlich,  so  würde  jedenfalls,  wäre 
die  positive  Electrode  isolirt  mit  der  Electricitatsquelle  verbun- 
den und  die  negative  abgeleitet,  oder  umgekehrt,  jedesmal 
die  Entladung  bei  gleicher  Electricitätszufuhr  beginnen.  Der 
Versuch  beweist  das  Gegentheil;  es  muss  also  jenes  Potential 
fUr  beide  ElectriciUiten  verschieden  sein. 

Nehmen  wir  beispielsweise  an,  dass  das  zur  Einleitung 
einer  Entladung  an  der  positiven  Electrode  erforderliche  Poten- 
tial tt^  kleiner  sei,  als  das  zur  Einleitung  der  Entladung  an  der 
oagativen  Electrode  erforderliche  >1_.  Ist  dann  zuerst  die  positive 
Eleolrode  P  isolirt  mit  der  ElectricittftsqueUe  verbunden,  die 
negative  iVabgeleilet,  so  wird  bei  wachsender  ElectriciUltszufuhr 
P  früher  die  zur  Erreichung  des  Potentials  a^.  nöthige  positive 
BlectrioiUllsmengo  e^.  erhalten ,  als  JV  die  zur  Erreichung  des 
grosseren  Potentials  A  _  erforderliche  grössere  Electrioitätsmenge. 
Die  Entladung  witd  also  beginnen ,  wenn  die  Eleolrisirmascbine 
die  Electricitttlamengen  ±e^  geliefert  hat.  —  Ist  umgekehrt  die 

lUU.-pliyi.  ClMM.  1A71.  ]4 
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negative  £lecirode  N  mit  der  Eloctrisirtnadchnie  verbundeo, 
P  abgeleitet,  so  wird  erstens,  um  N  mit  dem  zum  BeginneD  einer 
Entladung  erforderlichen  Potential  i4_2u  versehen,  eine  Electri- 
citätsmenge  e^  >  e^  der  Electrode  angeführt  werden  müsaoa. 
Könnte  zweitens  hiebei  die  abgelötete  Elecirode  P  eher  das  sur 
Entladung  erforderliche  Potential  a^  erreichen,  als  iVdas  gr^teserc 
Potential  yl_,  so  mUssteiV  hiezu  doch  eine  grössere  Elecirtoiiäis- 
menge  c_'  >  e^  zugeführt  werden,  da  P  jetzt  nur  durch  Verthei- 
lung  electrisirtwird.  —  In  allen  Fällen  mUsste  also  unter  unserer 
Annahme  bei  Ableitung  der  positiven  Electrode  von  der  Eloctri* 
sirmaschine  zur  Einleitung  einer  Entladung  eine  grössere  Elec- 
ti'icitätsmenge  geliefert  werden,  als  bei  Ableitung  der  negativen 
Electrode.  —  Die  Versuche  beweisen,  das9  gerade  im  Geg^nthcH 
bei  Ableitung  der  positiven  Electrode  eine  zwar  etwas  grössere 
Electricitätszufuhr  als  bei  isolirter  Verbindung  beider  Electrodcn 
mit  der  Eleclrisirmaschine  (da  die  Influenzwirkung  kleiner  ist) , 
aber  eine  viel  kleint3re  Ladung  als  bei  Ableitung  der  nega- 
tiven Electrode  zur  Einleitung  der  Entladung  erforderlich  ist. 
Wir  können  hieraus  schliessen  : 

»dass  zur  Einleitung  einer  Entladung  an  der 
positiven  Electrode  ein  grösseres  Potential  der 
gcsammten  Electricitäten  auf  die  auf  defKlacben- 
einheil  aufgehäufte  Electricität  erforderlieh  ist, 
als  an  der  negativen  Electrode.u 

Dasselbe  Resultat  ergiebt  sich  bei  den  EntladungsvetTiucbeii 
zwischen  verschieden  grossen  EIcctroden.  Bei  etwas  bedeuten- 
deren Abständen  L  ihrer  Mittelpunkte  ist  nach  den  Formeln  i ) 
bei  gleicher  Ladung  mit  den  Electricitäten  ±  e  das  Potential  auf 
der  kleineren  Kugel  grösser,  als  auf  der  grossen ;  es  wird  auf 
ihr  hei  geringerer  Ladung  das  zur  Erzeugung  einer  Entladung 
erforderliche  Potential  erreicht  sein,  als  auf  der  grossen.  Ist 
nun,  wie  wir  oben  gefunden,  das  zur  negativen  Entladung 
nöthigo  Potential  a.  kleiner ,  als  das  zur  poeiUven  Enilachuig 
nöthige  (A^),  so  würde,  wenn  zuerst  cKe  kleinoKugel  negativ  ist, 
auf  ihr  schon  viel  eher  bei  wachsender  ElectriciUMszufuhr  das 
Potential  a.  erreicht  sein ,  als  das  grössere  Potential  A^  auf  dor 
grösseren  Kugel.  Ist  die  grosse  Kugel  negativ,  so  rattSBen  wir« 
um  auf  derselben  das  Potential  a.  oder  auf  der  kleioervii 
Kugel  das  Potential  A^  zu  erreichen,  derselben  eine  |;rössere 
Eleetricftätsmenge  zuführen,  als  vorher.    Die  Versuche 
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mit  diesen  AbleituDgeo  vOUig  ttberoin^  und  bestätigen  somit  den 
eben  ausgesprochenen  Satz. 

Bei  kleineren  Entfernungen  der  grossen  und  kleinen  Kugel 
voneinander  kann  sich  durch  die  Influenzwirkung  die  electrische 
Verlheiluog  auf  ersterer  so  ändern,  dass  auf  der  der  kleinen 
Kugel  gegentlberliegenden  Stelle  das  Potential  einen  sehr  grossen 
Werlh  erhöh.  Dann  kann  steh  durch  diesen  secundären  Ein- 
fluss,  wie  die  Versuche  zeigen,  obiges  Verhältniss  der  vor 
jeder  Entladung  zugeführten  Electricitätsaiengen  Scheinbar 
umkehren. 


§.  8.    Aeussere  Erscheinungen  der  Entladung. 

Wir  betrachten  zunächst  den  Fall,  dass  an  der  Entladung 
aliein  das  die  Electroden  umgebende  Gas  theilnimnit.  Ist 
dann ,  wie  wir  bed>achtet  haben ,  zur  Erzeugung  einer  Ent- 
ladung eine  gewisse  endliche  Spannung  der  Eloctricitäten  an 
beiden  Eiectroden  erforderlich,  so  könnten  wir  uns  dieses  Ver- 
halten vorläufig,  ohne  indess  daraus  irgend  eine  Schlussfol- 
gerung über  die  wahre  Ursache  der  Erscheinung  ableiten  zu 
wollen ,  etwa  so  vorstellen,  wie  wenn  an  der  Oberfläche  der 
Electroden  ein  gewisser  Uebergangswiderstand  vorhanden  wäre, 
der  die  Fortführung  der  Electricität  durch  die,  die  Electroden 
umgebenden  Gastheilchen  hinderte,  und  der  erst  durch  eine  be* 
stimmte  Kraft  überwunden  werden  mUsste.  Wir  wollen  erst 
später  einen  Versuch  machen,  uns  von  dem  Grunde  dieses 
scheinbaren  Uebergangswiderstandes  einigcrmasson  Rechen- 
schaft zu  geben.  Sind  die  electrischen  Abstossungskräfie,  welche 
die  an  der  Oberfläche  der  Electroden  befindlichen  Elcclrici- 
tälen  antreiben,  durch  stärkere  Ladung  der  Electroden  so 
bedeutend  geworden,  dass  jener  Uebergangswiderstand  durch 
dieselhen  Überwunden  wird,  so  müssen  sich  die  eleclrischon 
Massen  sogleich  mit  einer  grosseren  endlichen  Geschwindigkeit 
von  den  Electroden  fortbewegen.  Es  wäre  möglich,  dass  sich 
hiebei  die  Eloctricitäten  in  den  Gasen  von  Theilchen  zu  Thcil- 
chen  fortpflanzten.  Es  könnte  auch  sein,  dass  die  an  der  Metall- 
electrode  electrisirten  Gastheilchen  von  derselben  fortgetrieben 
wtirden,  dann  auf  entferntere  Gastheile  stiessen  und  diesen  ihre 
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Bewegung  und  Eleclricilät  miuhellien.  Es  können  endlich 
die  von  der  £lectrode  fortgelriebenen  Gastheiichen  mit  der  in 
ihnen  enthaltenen  fiiectricität  durch  das  umgebende  Medium 
auf  grössere  Entfernungen  hin  fortgeschleudert  werden.  Indess 
erscheint  die  letztere  Ansicht  als  die  weitaus  wahrscheinlichere. 
Es  spricht  fUr  dieselbe  erstens  das  Auftreten  jenes  Luflstromes, 
welcher  von  einer  positiv  electrisirten  Spitze  ausgebt,  und  femer 
der  Umstand,  dass  die  bei  höheren  Drucken  losgerissenen, 
glUhenoen  Metalltheilchen,  bei  wachsendem  Drucke  und  damit 
steigender  electrischer  Spannung,  sich  immer  weiter  als  hell- 
leuchtendes Büschel ,  zugleich  mit  der  im  Gase  auftretenden 
Entladung,  nach  der  negativen  Electrode  hin  ausbreiten. 

( I .)  Wir  wollen  zuerst  den  Fall  betrachten,  dass  nur  die  eine 
Electrode  direct  electrisirt  wird ,  die  andere  aber  weit  entfernt, 
sehr  gross  und  abgeleitet  ist.  Dann  ist  das  Potential  der  Elec- 
triciUiten  auf  die  Einheit  der  Oberfläche  der  abgeleiteten  Kugel 
verschwindend  klein;  das  zur  Einleitung  einer  Entladung 
nöthige  Potential  wird  stets  auf  der  electrisirten  Kugel  zuerst 
erreicht  werden.  Es  bedarf,  wenn  die  Electrode  positiv  geladen 
wird,  eines  grösseren  Potcntiales,  also  einer  grösseren  Kraft  zum 
Eintritt  einer  Entladung,  als  wenn  sie  negativ  geladen  ist,  mif- 
hin  muss  die  Bewegung  der  Electrici tut  selbst  oder 
de r  mit  Electricitat  geladenen  Gastheilchen  von  der 
Electrode  fort  mit  grösserer  Anfangsgeschwindig- 
keit vor  sich  gehen,  wenn  die  Electrode  positiv 
ist,  als  wenn  sie  negativ  ist. 

Es  würde  hiemach  die  Entladung  in  gleicher  Zeit  weiter 
von  der  positiv  geladenen  Electrode  fortschreiten,  als  von  der 
negativen.  Bei  gleicher  Eleotricitätszufuhr  würden  wir  an  der 
positiven  Electrode  seltenere,  aber  weiter  in  die  Umgebung  sich 
sichtbar  ausbreitende,  an  der  negativen  häufigere,  aber  auf  die 
nähere  Umgebung  der  Electrode  beschränkte  Entladungen  wahr- 
nehmen. 

Um  ein  Beispiel  für  die  Verschiedenheit  dieser  (Geschwindig- 
keiten zu  geben ,  wühlen  wir  die  Entladungen  zwischen  zwei 
gleich  grossen  Kugeln  in  der  Luft.  Bei8<,<»™Dmck  würden  sich 
die  zu  einer  Entladung  erforderlichen  ElectricitStsmcngen  bei  Ab- 
leitung der  positiven  und  negativen  Kugel  von  4 ^,3:^4 ,7, =1 : 1 ,76 
verhallen.  Die  Potentiale  auf  die  auf  der  Einheit  der  Oberfläche 
der  Electroden  angehäuften  Electricitäten  verhalten  sich  dem- 
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iiAoh  wie  4  :  (4,76)2  «  \  :  3,13.  Wird  die  auf  der  Oberfläche 
angehllufte  Luft  bei  der  Entladung  forigetrieben ,  so  werden 
ifire  Anfangsgesobwindigkeilen  in  demselben  VerfaäUniss  stehen. 

Hierdurch  dürfte  sich  unmittelbar  der  wesentliche  Unter- 
•ichied  der  verschiedenen  Formen  der  Entladungen 
im  (nftverdunnten  Raum,  der  positiven  Büschel- 
entlafluDg  und  des  negativen  Glimmlichtes  erklären 
lassen. 

Der  so  oft  gebrauchte  Ausdruck,  dass  die  positive  Electri- 
citHt  leichter  aus  den  electrisirten  Körpern  ausströmt,  als  die 
negative,  ist  demnach  nicht  richtig.  Gerade  dadurch,  dass 
zur  positiven  Entladung  im  Gegentheil  eine  grössere  elec- 
irisohe  Spannung  und  eine  grössere  Kraft  erforderlich  ist,  als 
für  die  negative,  erhalten  die  von  der  positiven  Electrode  fort- 
getriebenen MassenUieilchen  eine  grössere  Geschwindigkeit  und 
breiten  sich  weiter  aus.  Nach  dem  vorher  Angeführten  wird 
ntMi  nicht  mehr  die  leichtere  Ausbreitung  der  positiven 
Eiectricität,  wie  man  aus  früheren  Erfahrungen  folgerichtig 
geschlossen,  nur  einem  secundfiren  Einfluss  der  negativen  Elec- 
trisifung  der  an  der  negativen  Electrode  vorbeigetriebenen 
wasserhaltigen  Luft  zuschreiben  dürfen;  um  so  weniger,  als  die 
Unlersehiede  der  entgegengesetsten  Entladungen  sich  in  ganz 
gleicher  Weise  auch  in  sorgföltigst  getrockneten ,  jedenfalls  kein 
condensirtes  Wasser  enthaltenden  Gasen  zeigen,  die  nach 
Fatndatfs  Versuchen  beioi  Vorbeiströmen  an  festen  Körpern 
keine  electrische  Ladung  zeigen. 

Würde  nur  die  an  der  Stelle  des  Maximalpotentials  ange- 
bttufle  ElectriciUM.  bei  der  Entladung  fortgeführt  werden,  so 
bliebe  in  den  filectroden  noch  der  grössle  Theil  der  Ladung  zu- 
rück, wahreBd  sie  sich  doch  in  der  That  dabei  mehr  oder  weni- 
ger voilsUteidig  entladen.  Indess  entsteht  nach  dem  Beginn  der 
Entladung  über  jener  Stelle  ein  luftverdtknoter  Raum ,  zu  wel- 
chem von  der  Seite  her  die  Luft  nicht  eben  so  schnell  zuströmen 
und  daselbst  die  früheren  Verhältnisse  herstellen  kann,  wie  sich 
die  Eleeiricitttten  wiederum  nach  d^  eleotrostatischen  Gesetzen 
auf  der  Electrode  anordnen.  Es  wird  daher  das  Potential  der- 
selben an  der  ersten  Stelle  noch  genügen,  um  auch  in  der 
verdünnteren  Luft  daselbst  eine  weitere  Entladung  zu  ver- 
mitteln. 

Würde  femer  in  dem  el>en  betrachteten  Falle  der  Entlti- 
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düngen  die  Fortführung  der  Electricitäi  mit  den  GasUMilohen 
mit  unendlicher  Geschwindigkeit  siattinden,  so  könnte  die 
Entladung  nur  von  der  einen  Stelle  der  Eleeirode  avagebe«,  wa 
das  Potential  der  EleclriciUlien  ein  Maximum  ist.  Flieht  aber  die 
Luft  mit  geringerer  Geschwindigkeit,  so  kann  ihre  EleotricHät 
auf  die  electrische  VertheiKing  in  der  Electrode  zurück  wirken. 
Es  wird  dann  noch  den  in  der  Nähe  des  MaximalpunlUes  des 
Potentials  gelegenen  Stellen  der  Electroden,  während  die 
electrisirte  Luft  in  der  Nähe  derselben  verweilt,  eme  so  grosse 
Eleclricitätsmenge  zugeführt  werden,  dass  auch  von  ihnen 
die  electrisirte  Luft,  unmittelbar  nach  der  ersten  Entladung 
an  dem  Maximalpnnkt,  fortgetrieben  wird,  ie  geringer  die 
Anfangsgeschwindigkeit  des  bewegten  Gases  ist,  desto  roebr 
muss  diese  Erscheinung  hervortreten.  Wir  bemerken,  ent- 
sprechend diesen  Betrachtungen,  namentliob  an  der  negativen 
Electrode  eine  weitere  Ausbreitung  des  Glimmlichtes,  als  an  der 
positiven ,  wo  die  Entladung  von  einem  kleineren  Theile  der 
Oberfläche  ausgeht. 

(2.)  Es  seien  ferner  zwei  gleiche  Electroden  einander  gegao- 
übergestellt  und  beide  isolirt  mit  den  Zuleitem  der  Elecirisir* 
maschine  verbunden.  Dann  sind  die  Potentiale  anf  ihnen  gleich; 
der  Unterschied  der  Ladungen  beider  ElectiXKien  bei  begonnener 
Entladung  wird  nicht  so  bedeutend  sein,  als  in  dem  vorbar  be- 
trachteten Falle.  Beginnt  nun  die  Entladung  an  der  negativen 
Electrode,  so  schreitet  dieselbe  nur  mit  geringerGeschwindigkeil 
zur  positiven  Electrode  vor;  und  so  kann  in  der  Zeit,  in  der  die 
electrische  Luft  in  der  Nähe  der  negativen  Electrode  verweilt,  die 
La<lung  in  beiden  Electroden  nochso  weRanwacbsen,  bisaucban 
dem  vordersten  Punkte  der  positiven  Electrode  dastur  Erieugmig 
der  Entladung  nötfaige  Potential  erreicht  ist  und  daseibat  eine 
büschelfdniiige  Luftentladung  eintritt.  In  dieser  Zeit  wächst  dann 
die  Ladung  der  neben  der  vordersten  SteHe  der  negativen  Kugel 
liegenden  Theile  noch  so  stark  an,  dass  auch  von  ihnen dieOliann- 
entladung  ausgeht.  —  Wenn  femer  bei  geringerem  Druck  der  Luft 
eine  schwächere  l^dung  der  Electroden  zur  Eraeugnng  der 
Entladung  genügt,  und  dann  auch  die  Luft  mit  geringener 
Geschwindigkeit  fortgetrieben  wird ,  so  breitet  sich  auch  Mebei 
das  Glimmüditauf  der  negativen,  das  Büschellicht  auf  der  posi- 
tiven Electrode  weiter  aus.  Diese  Erscheinung  wird  dadurch 
befünlert,  dass  bei  der  sdiwäclieren  Ladung  der  Electroden  auch 


Digitized  by  LjOOQIC 


ÜBKR  DIN  DVICIHSAHG  DCR  ELBCTRiaTXT  DrilCB  GaSE.         877 

die  absoluten  Differenzen  der  an  ihren  einzelnen  Stellen  an- 
gebtofien  Electricitäisnieiigen  kleiner  sind.  Liefert  demnach  die 
ElectrieiUlisqueUe  in  gleichen  Zeiten  gleiche  Electricitütsmengen, 
so  würde  bei  schwächeren  Drucken  schon  hierdurch  in  der 
Nachbarschaft  des  Ortes  des  Maximalpotentials  schneller  eine  zur 
Erzeugung  einer  Entladung  genügende  Dichtigkeit  erzeugt 
werden,  als  bei  st<&rkci*en  Drucken.  Dem  entsprechend  haben 
wir  schon  oben  erwähnt,  dass  man  an  der  Verbreiterung  der 
Bilder  der  negßtiven  Electrode  im  rotirenden  Spiegel  bei  sehr 
geringen  Drucken  eine  kurze  Zeitdauer  der  Entladung  daselbst 
beobachten  kann.  —  Aus  demselben  Grunde  vermindert  sich  bei 
34ark  abnehmendem  Druck  die  Verschiedenheit  der  Lichter- 
scheioui^ea  an  beiden  Electroden. 

In  Folge  der  grösseren  Geschwindigkeit  der  von  der  posi- 
tives Electrode  ausgehenden  Entladung,  der  kleineren  Ge- 
acbwindigkeit  der  von  der  negativen  Electrode  ausgehenden 
treten  die  bewegten  electrisirten  Luftmassen  in  der  Nähe  der 
negativen  Electrode  zusammen.  Die  von  einer  kleineren  Stelle 
ausgebende  positive,  mehr  zusammengedrängte  Luft  scheint  sich 
dabei  auf  der  von  einer  grösseren  Flad^e  ausgehenden  negativen 
auszubreiten  (Hhniich  wie  ein  Wasserstrom  auf  einer  ruhenden 
WaaserflUehe) ;  die  forl^chreilende  Bewegung  der  Luftmassen 
geht  verloren,  sie  mischen  sich  und  gleichen  ihre  Electri- 
citUien  m  dem  dunklen  Eaum  aus,  in  welchem  keine  bestimmte 
Strömung  dcu*  Electricilüt  mehr  wahrzunehmen  ist.  Dem  ent- 
sprechend konnte  de  /o  Hive  von  zwei  von  der  Seite  her  in  den 
dunklen  Raum  eines  weüen  (ieisslet^^schen  Rohres  eingesenkten 
Platinplatten  keine  oder  nur  schwache  derivirte  Ströme  zu 
einem  Galvanometer  ableiten,  während  er  solche  Ströme  so- 
gleich erhielt,  als  er  die  Stromesriehtung  umkehrte ,  so  dass  die 
Pbtinpbtten  in  die  positive  Entladung  gelangten,  i)  Je  langsamer 
die  EÄtladungen   einander   folgen,    mit   um   so  grösserer  Ge- 


^)  De  ia  Rive.  Compt.  rcnd.  T.  LVI.  p.  669.  486S;  Pogp.  Ann 
Bd.  CXXXI.  S.  S77.  Die  ZurttckfühninK  dieoes  VerHOcboit  aof  die  Ver- 
dickiongsvorhültniMe  der  LoA  im  Gtne,  wonach  der  dunkle  Raun  aus 
verdünnter  und  doHlialb  besser  leitender  und  durch  den  Strom  weniger 
erwärmter  Luft  liestehen  soll»  aus  welcher  daher  eine  Zweigleitung  nur 
einen  kleioareD  Theil  i\M  ßtroines  ableitet,  als  aus  der  angebheb  ver- 
diclileten,  srbloeklor  leitenden  imd  deshalb  stärker  erhililen  Luft  an  der 
positiven  Bieclrode,  scheint  hieueb  aicbl  unbedingt  nöthig.     Es  konnten 
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schwindigkeit  also  die  Ströme  der  elecirisirten  Gase  in  derNüb* 
der  negativen  Eteetrode  zusammentreffen,  desto  schmaler  muss 
entsprechend  der  dunkle  Raum  werden ;  und  dies  tritt  in  der 
That  hei  vermehrter  Dichtigkeit  der  Gase  ein. 

(3.)  Mit  dieser  Erklärungsweise  stimmt  die  äussere  Erschei- 
nung der  Entladungen  zwischen  zwei  Eiectroden  tiherein,  wenn 
sie  beide  isolirt  mit  der  Electrisirmaschine  verbunden  sind,  oder 
die  eine  von  ihnen  abgeleitet  ist.  Ist  z.  B.  die  positive  Electrode 
eine  grössere  Kugel  voni  3,8,  die  negative  Electrode  eine  kleinere 
Kugel  von  2, 6""  Durchmesser,  so  geht  bei  einem  Druck  von  etwa 
35""'  die  positive  Entladung  von  einer  kleinen  Fläche  der  erstem 
aus,  verjüngt  sich  ein  wenig  gegen  die  negative  Electrode  hin  und 
breitet  sich  gegen  letztere  bis  zu  dem  schmalen  dunkeln  Raum 
wieder  aus.  Wird  die  grosse  positive  Kugel  zur  Erde  abgeleitet, 
so  bedarf  es  zur  Erzeugung  der  Entladung  einer  grösseren  Elec- 
tricitätsmenge ;  in  demselben  VerhJlltniss  ist  der  Unterschied 
der  Dichtigkeit  der  Eiectricität  auf  den  einzelnen  Steilen  der 
kleineren  Kugel  von  der  Axe  an  bedeutender,  daher  zieht  sich 
das  Glimmlicht  auf  eine  kleinere  Fläche  zusammen.  Auf  der 
grösseren  Kugel,  die  nur  durch  Influenz  electrisirt  ist,  sind  die 
Dichtigkeitsdifferenzen  rings  um  die  Axe  kleiner;  es  verbreiten 
sich  die  positive,  weniger  leuchtende,  blSKiIiche  Entladung  wei- 
ter über  ihre  Oberfläche ;  sie  dehnt  sich  nebelartig  gegen  die 
negative  Electrode  aus,  erst  sich  ein  wenig  verjüngend,  dann 
wieder  verbreiternd.  Die  beschleunigenden  Kräfte  treiben  näm- 
lich die  electrisirten  Lufttheilchen  anfangs  convergirend  zur  klei- 
nern Electrode  hin,  dann  aber  beim  Zusammentreffen  mit  der, 
annähernd  in  Kugelschalen  sich  ausbreitenden  negativ  eleetri- 
sehen  Luft  breiten  sie  sich  wieder  aus.  Wird  dagegen  die  negative 
Kugel  zur  Erde  abgeleitet,  so  bedarf  die  positive  Kugel  zur  Er- 
langung des  zu  einer  Entladung  erforderlichen  Potentials 
wiederum  einer  grösseren  Electricitätsmenge  als  ohne  Ablettang, 
die  absoluten  Differenzen  der  Dichtigkeit  von  dem  vordersten 
Punkt  an  nach  hinten  sind  grösser,  die  Entladung  findet  von 
einer  kleinern  Steile  statt  und  isi  schmaler.  Dagegen  breitet  sich 
das  Glimmlicht  auf  der  negativen  Electrode  weiter  aus  in  Folge 


auch  wohl  die  Dichtigkeitsunterechiede  an  den  einzelnen  SteHen  der  Lvfl 
nicht  Ro  bedeutend  sein  ,  d»ftfi  »ich  die  Erwärmung  der  Luft  in  der  eigen!- 
lirhen  Entladungsbahn  bis  unter  die  dunkle  Rothglulh  venniaderle. 
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der  zur  genOgenden  Ladung  der  positiven  Elecirode  erforde»*- 
li«hen  tXffigern  Zeit. 

Bei  umgekehrter  Verbindung  der  bdden  Electroden  mü 
den  Polen  der  Electrisiriniiscbine  zeigen  sieh  im  Allgemeinen 
die  analogen  Verhältnisse ,  nur  treten  die  Unterschiede  hei  der 
Ableitung  weniger  deutlich  hervor. 

Gans  besonders  schön  und  auffailettd  zeigt  sieh  das  ver* 
sohiedene  Verhalten  der  Entladungen  an  den  Electroden ,  wenn 
man  die  eine  derselben  durch  eine  ebene  Metaliflttche  von  Blech 
oder  Quecksilber  ersetzt. 

Auf  den  Teller  der  Jo%*schen  Luftpumpe  wurde  eine  kreis-^ 
runde,  sovgfilllig  polirte  Metallplatte  von  iO"*""  Durchmesset^  ge- 
legt, welche  durch  die  Metallröhren  der  Pumpe  mit  der  Hok»'^ 
sehen  Maschine  verbunden  werden  konnte.  Ueber  dieselbe 
wurde  eine  oben  tubulirte  Glasglocke  von  60"*  Weite  und  IK)*""* 
Hdhe  gesetzt,  in  deren  Tubuius  ein  mit  einem  Glasrohr  beklei^ 
deter  Metallstab  eingesetzt  wurde,  der  etwa  45"^"  oberhalb 
der  Metallplatte  eine  Messingkugel  von  etwa  SjS""'  Durch- 
messer trug. 

Wurde  die  Luft  in  der  Glocke  bis  auf  etwa  20"^  Queek- 
silberdruck  evacnirt  und  die  Kugel  durch  den  sie  tragenden 
Stab  mit  dem  negativen,  die  Metallplatte  mit  dem  positiven 
Aufsaugekamm  der  ^o//Vschen  Maschine  verbunden,  so  leuchtete 
die  Kugel  auf  ihrer  ganzen  Oberflitche  mit  bläulichem  Glimm- 
licht, welches  dieselbe  sehr  deutlich  in  %  concentrischen ,  durch 
eine  dunklere  Schicht  voneinander  getrennten  Kugelschalen 
umgab.  Auf  der  positiven  Platte  bildete  die  von  den  Stellen,  an 
denen  das  Potential  genügend  gross  war,  fortgetriebene,  positiv 
electrisirte,  von  allen  Seiten  der  negativen  Electrode  lustri^ 
mende  LnJft  einen  röthlichleuchtenden ,  gegen  die  negative 
Kugel  hin  ansteigenden  Berg,  der  von  derselben  durch  eioei^ 
dunklen  Baum  getrennt  war.  ^  Ist  die  Kugel  positiv,  so  geht  von 
ihr  die  positive  Entladung  in  einem  leuchtenden ,  sich  nach  der 
Seite  der  negativen  Electrode  etwas  verbreitenden  Bllschel  aus^ 
und,  ihnlich  wie  beim  Auftreflfen  eines  Wasserstrahls  mif  eiaer 
Wasseritache  letatere  concav  eingebogen  wird,  so  lagert  sich 
nun  auch  das  Glimmlicht  auf  der  negativen  Platte  in  einer  sckH 
nen  blauen  Schale,  welche  in  der  Mitte  von  der  PUtte  durch 
einen  sehr  schmalen  Baum  getrennt  ist,  und  mit  ihren  B2tndern 
sich  nach  oben  erhebt.    Sie  ist  durch  einen  dunklen  Baum  von 
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der  ihr  parallelen  unieren  Begrenzong  des  positiven  Bttschels 
getrennt.  Mit  zunehmendem  Druck  werden  die  Phttnoiaene  auf 
der  PlaUe  in  immer  engere  Gnenien  xusammengedrängl,  da 
dann  die  Dichtigkeit  der  EleoiricitHt  auf  dersetben  immer 
grdsser,  die  absoiuAen  Unterschiede  der  Ladung  von  der  Mute  nach 
den  Seiten  hin  immer  bedeutender  werden.—  Wurde  bei  diesen 
Versuchen  die  Platte  mit  Lycopodium  bestreut  und  das  über- 
schüssige Pulver  nach  der  Entladung  Im  luftverdttnnten  Baum 
fortgeblasen,  so  blieb  auf  der  Platte  eifie  Kreisfläche  mit  Lyco- 
podium bedeckt,  so  weit  sich  vorher  darauf  die  leuchtende 
Entladung  ausbreitete.  War  die  Platte  negativ,  so  seigte  sich 
die  t^rscfaeinung  nicht.  Dieselbe  erinnert  lebhaft  an  die  von 
k'umU^)  beobachtete  Bildung  einer  eleotrischen  Staubfigur  bei 
Etttladung  einer  Leydener  Flasche  zwischen  Platte  und  Spitae. 
Ist  die  Platte  positiv,  so  dürften  durch  die  lebhaft  bewegte  Luit 
einzelne  Lycopodiuratbeile  von  der  Platte  mitgeßthrt  und  elec« 
trisirt  werden,  und  nachdem  die  Platte  nach  der  EnUadtmg 
unelectriscb  geworden,  auf  dieselbe  wieder  niederfoUea  und 
adhäriren;  während,  wenn  die  Platte  negativ  ist,  die  Luftbe^ 
wegung  zu  schwadi  sein  dürfte^  um  das  Pulver  fortcultthren, 
welches  somit  stets  mit  der  Platte  in  Berührung  bleibt  und  bei 
der  Ableitung  schneller  seine  Electrisirung  verliert. 

Das  S.  364  erwähnte  und  in  Fig.  IV  grapbisdi  dargestellte 
Verbalten  der  Entladungen  zwischen  einer  gressen  und  klei- 
nen Kugel  in  kleinern  Entfernungen  schUesst  sich  dem  Vor- 
hergehenden  ebenfalls  an.  Der  von  der  InflueuK  der  Elec- 
troden  aufeinander  abhängige  Werth  hat  einen  um  so  grüsaeren 
Einflttss  auf  die  Grösse  des  Potentials  auf  der  vordersten  Stelle 
der  einen  oder  anderen  Eleotrode,  je  grösser  dieselbe  fet.  Isi 
die  grosse  Kugel  die  positive,  so  ist  dieser  Einflnss  von 
keiner  so  grossen  Bedeutung,  da  am  der  kleinem  negativen 
Kugel  schon  bei  geringer  Ladung  die  zur  Einleitung  euier 
Entladung  erforderlic4ie  Anhttufung  von  Klectrtcitit  erreicbft 
ist.  Da  ausserdem  die  Influenz  auf  die  vorderste  Steüe  der 
kleinen  Kugel  geringer  ist,  steigt  zwar  bei  Abnahme  dersel- 
ben mit  wachsender  Entfernung  der  Eleotroden  die  zu  einer 
Entladung  erforderliche  electrisehe  Ladung ;  emsicbt  aber  bald 
ein  Maximum.     Ist  umgekehrt  die  grosse  Kugel  negativ,  so  dasa 

1)  Ktmdi,  Pogg.  knn.  Bd.  CXXXVI.  S.  64i.  1M9. 
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eine  V^mehrung  des  eieotrischen  P^ieaiiiils  auf  ihrtr  Oberfltfdie 
von  viel  gröeseren  Binfluss  auf  das  Erscbeuien  einer  Eoiladung 
isl,  so  wird  bei  wachsender  Enlfemung  der  Eleciroden,  bei  der 
die  InOueni  auf  die  vorderste  Stelle  verbUlinissmUssig  viel 
schneller  Mir«lckiriU,  als  bei  der  kleinen  Eledrode,  die  %m  einer 
EnlladuDg  erforderlidie  Electriciliilsaieiige  schnell  ansteigen,  — 


§.  9.    Versuch  einer  Erklärung  des  verschiedenen 
Verhallens  beider  Elecl  riciiaien  bei  der  Ent- 
ladung. 

In  der  vorher  gegebenen  Darstellung  der  Erscheinungen 
bei  der  Entladung  im  hiftverdUnnten  Rautn  haben  wir  ange- 
fahrt, dass  sich  die  Vorgänge  gerade  so  gestalten,  wie  wenn 
eine  Art  Uefoergangswiderstand  die  Forlführung  der  Electrici- 
lÄten  von  den  Electroden  hinderte.  Dieser  Widerstand  mUsslean 
der  positiven  Electrode  grösser  sein  als  an  der  negativen  und 
mit  steigendem  Drucke  der  Gase  wachsen.  Die  eigentliche  Ur- 
sache dieses  scheinbaren  Uebergangswiilerslandes  isl  bei 
unserer  völligen  Unkenntniss  flber  die  wahre  Nnlur  der  Kleclri- 
citSten  noch  nicht  zu  ergründen.  Wir  können  uns  indess  eine 
Vorstellung  hiervon  bilden,  wenn  wir,  ohne  zu  neuen  Hypo- 
thesen unsere  Zuflucht  zu  nehmen,  uns  d.ibei  auf  dieselben 
Afflkthmen  stützen,  welche  man  zur  Erklärung  der  eloctrischen 
Vorgiinge  bei  den  Foftß'schen  Fundamentalversuchen  gemacht 
hat.^) 

Wir  können  annehmen ,  dass  sich  auf  der  Oberfläche  der 
Metalle  in  einem  Gase  in  Folge  der  bedeutenden  Adtiilsions- 
krSfte  (zu  denen  auch  die  electrischen  Anziehung(*n  in  Folge  der 
entgegengesetzten  Ladung  der  Metall-  und  GasmolecUle  bei 
ihrem  Centact  in  rechnen  sind)  eine  Schicht  von  Gnsmolecülen 
anlagert,  die  in  der  Nahe  der  OberflUclie  verweilen ,  und  nicht 
mehr  an  den  atigemeinen,  den  Gaszustand  bedingenden  weiteren 
Bewegungen  der  MolecUle  theilnehmen.  Die  Dicke  dieser  Schicht 
wird  sieh  nach  dem  Gesetz  der  Abnahme  obiger  Kräfte  mit  der 


1)  S.  dl«  demnächst  erscIieiDeiide  11.  Aufl.   ^^  Lehre   vom  Gtlva- 
uismus  V.  G.  Wieäemamm.  Bd.  i.  S.  45  u.  fol^de. 
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Eatüermmg  omI  nach  de«  Drocie  ndMeii,  den  dv  Gase  j 
Mtei  mid.  Wird  iran  Electiiciai  den 
ztigeAlhrt,  m  wird  sie  sich  lum  Theil  in  jeaer  i 
MiMcbi  mbMf0D/;  Da  die  MoiecOle  des  darflbcr  1 
C;a8es  bei  ihren  Hin-  und  Herbewegungen  nur  in  relaüv  ^erin- 
gpT  Zahl  diese  Schiehl  Ireflen  und  sich  von  ihr  emfernen ,  so 
werden  sie  nur  eine  kleine  Menge  «ier  Electriciat  aus  derselben 
fortführen  Es  wird  sich  desshalb  bei  schneller  Zufuhr  der 
KlecirictUll  zur  Elecirode  die  Ladung  der  oondensirten  Gas- 
schicht so  weit  steigern,  bis  das  Potentisl  aller  Elecincitüen  auf 
die  Eledriciült  auf  einer  Stelle  in  jener  Schicht  so  gross  ist, 
dass  dadurch  die  auf  dieselbe  Stelle  von  Seiten  der  Electrode 
und  durch  den  äusseren  Druck  ausgeübten  Krttfle  Oberwunden 
werden.  Dann  wird  eine  Entladung  eintreten.  Je  bedeutender 
jene  Kräfte  sind/je  grosser  also  der  Druck  des  Gases  sunicfasi  ist, 
desto  grössere  Electricitatsuiengen  sind  zu  ihrer  Ueberwin- 
Hung  erforderlich,  mit  desto  grösserer  Geschwindigkeit  w^erden 
sich  die  mit  ElectriciUft  beladenen  Gasmolectile  entfernen.  Da 
wir  nicht  wissen,  in  wie  weit  die  Zahl  der  llolecilie  in  der  ver* 
dichteten  Schicht  sich  mit  dem  Drucke  ändert  und  wie  tief  in 
dieselbe  die  Electricität  eindringt,  so  können  wir  von  vornher- 
ein kein  einfaches  Gesetz  über  die  Abhängigkeit  der  zur  Ent- 
ladung erforderlichen  Electricitätsmenge  von  dem  Druck  des 
Gases  aufstellen.  Sind  die  auf  die  Gasmolecüle  ausgeübten 
Molecularkräfte  verschieden,  so  bedürfen  wir  zu  Erzeugung  einer 
EntJadtuig  auch  verschiedener  Electricitätsmengen ,  wie  bei 
Sauerstoff,  Luftu.  s.  w.^  Es  lässt  sich  vermuthen,  dass  bei  einer 
Entladung  hiebei  zuerst  die  oberen  condensirten  Gasschichten 
mit  dem  darauf  lastenden  Druck  fortgetrieben  werden,  dann, 
ehe  sie  sich  wieder  erneuern,  nach  schnell  erfolgter  Vertheiiung 
der  zurückgebliebenen  Electricitäten  nach  den  electrostatisohen 
Gesetzen,  auch  die  tiefer  liegenden  Theile der  Schiditen  u.  s.  f.,  so 
dass,  wie  wir  schon  oben  S.  375  ausführten,  eine  ziemlich  voll- 
ständige Entladung  der  Electroden  eintritt.  Es  lässt  sich  dage- 
gen nicht  wohl  annehmen,  dass  direct  an  der  Berühmngssielle 
des  Metalls  und  der  Gasschicht  die  letztere  vom  Metall  abgeho- 
lten werde ,  da  jedenfalls  die  Anziehungskräfte ,  wie  auch  ^die 


I)  Vgl.  <las  Verhallen   des   Electrophorti  und  der  l^tydner  Flnsrhe. 
Hiett  ReibuiiKMlecIriciiUl.  Bd.  I.  }.  S«7,  868  u.  (olgde. 
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cleciltMuotariscfaeii  Knifte  daselbst  je  nach  der  Natur  des  Meialles 
uod  Gases  sehr  verschieden  sein  können,  und  doch  nach  den 
S.  36#  u.  folgde.  angeführten  Versuchen  die  zu  einer  Entladung 
erforderlichen  Electricitfttsmengen  von  der  Natur  des  Metalls  der 
Electrode  unabhängig  sind,  so  lange  die  Entladung  allein  durch 
das  Gas  hergestellt  wird. 

Da  die  auf  die  Gasschichten  an  beiden  Eledroden  wirken- 
den Krnfle  völlig  gleich  sind,  so  muss  der  Unterschied  der  Ent- 
ladungsverhultnisse  daselbst  durch  besondere  Eigenschaften 
der  beiden  Electrici täten  bedingt  sein.  Vielleicht  dürfte  »an 
hieboi  auf  dieselbe  Hypothese  zurückgehen ,  welche  im  GaKa- 
nismus  zur  Begründung  der  Ladung  einander  berührender 
Metalle  mit  den  entgegengesetzten  Electricitüten  angewendet 
wird,  nach  der  die  Körper  mit  einer  vorschieden  starken  An- 
ziehungskraft gegen  die  eine  oder  andere  Electricität  begabt 
sind.  Ziehen  überhaupt  die  körperlichen  Massen  die  Electri* 
citäten  an,  mh  denen  sie  geladen  sind,  so  werden  dieselben 
nicht  allein  mehr  auf  der  Oberflüche  verweilen ,  sondern  sich  je 
nach  der  Stärke  der  Anziehung  in  grösserer  oder  geiingerer 
Menge  auch  in  das  Innere  der  Körper  verbreiten.  Können  wn* 
femer  annehmen,  dass  diese  Anziehung  bei  den  von  uns 
untersuchten  Körpern  überwiegend  auf  die  posi- 
tive Electrici  tat  ausgeübt  wird,  so  würde  sich  die  Ober- 
Ottohe  der  Körper  im  unelectrischen  Zustand  mit  einer 
Schicht  negativer  Blectricität  bedecken ,  der  im  Innern  eine 
Schiebt  positiver  Eiectricität  folgte.  Die  Wirkung  beider  Schicht 
ten  nach  aussen  würde  sich  gegenseitig  aufheben.  Werden  aber 
zwei  gleichen ,  mit  den  condensirten  Gasschichten^  beladenen 
Electroden  die  beiden  Eleclricitäten  in  gleichen  Mengen  geson- 
dert zugeführt,  so  wird  die  Dichtigkeit  der  Eleetrieität  in  den 
obersten  Gasschichten  der  positiven  Electrede  kleiner  sefn  als  in 
denen  der  negativen.  Soll  daher  in  jenen  Gasschichten  das  zu 
Entladung  erforderliche  Potential  erreicht  sein,  so  muss  die 
|y>8itive  Electrode  mit  einer  grösseren  ElectricÜätsmenge  beladen 
werden,  als  die  negative.  Die  erste  Entladung  wird  dann  freilich 
an  jener  Electrode  von  der  Stelle  des  Maximalpotentials  aus  mit 
derselben  Anfangsgeschwindigkeit  vor  sich  gehen,  als  an  der 
letzteren.  Da  aber  die  Electricitälen  an  den  anderen  Stellen  der 
positiven  Electrode  in  bedeutend  grösserer  Menge  vorhanden 
sind,  als  in  der  negativen ,  so  werden  bei  der  fortgesetzten  Ent- 
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iUff  mi^i^^tm  f  f^nAn  m\ti  wir  wektm  «ben  < 

M»4  lii«  #frf  den  Eledrode« 
»#(fir  /(nMi  d4rf  bfoek  Mrf  diMelbeo  tebr  groM, 
b<riiirn#Ttf,  d>»M  di^  in  ihn  Innere  deraelben  verbccüdcfi  Eledri- 
miHUtn  tmfh  tnn  in  da»  Metall  der  fileelrode  hioetm  eme  ao 
^riHUHi  i)U*hUft!kni  tn^f^iu^ ,  daM  nach  FortfUbnuig  der  Gm- 
fiHlMNf  f$mh  unrh  <Ue  Clohtftion  dM  Metalls  dordi  die  eledri- 
netNin  Ahi»i4«fiMnKiiki1irte  ttherwniideii  wird,  QDd  zb  den  Gm- 
erfllmlung(*n  MeUilUm Iladungen  hinzolreten.  Da  nach  onaerer 
llyfvfHiKiiie  die  Kle<!lricitilten  in  dna  Innere  der  positiven  Eleo- 
tfiNin  üliifrhrtupl  mit  grOsaerer  Dichtigkeit  und  tiefer  eindnngaD 
mIh  In  din  iittgatlvo,  »o  worden  sich  diese  MetallentladiuieeD, 
will  ¥/{v  luiüh  eben  gehinden,  btu  stärkeren  Drucken  soersl  an 
d0r  OhorIlUoho  dor  inisltiven  Kloctrodü  aeig^. 

Wird  dio  KI<tatr(Mlo  in  Perm  einer  Spitze  hergestelit,  oder 
wlhl  olnor  am  Konduktor  der  Eloctrisirmasohine  beTestigten 
MoiMlIkuitol  0ino  Spitze  gogenübergestollt,  ao  wird  im  ersten 
KhIIp  an  dor  Skulle  dor  stärksten  Krttamrang  der  SpiUe,  in 
«wt^lUm  nii  der  dor  Spitze  gegonOberiiegeaden  Stelle  der  Kugel 
m^lMiii  iHti  goi4iigoix»r  (iosammüadung  dos  Potential  in  der  eeo- 
ihniMii Ion  (i^iiuioliioht  dio  zur  Kinleilung  einer  Entladung  erfor- 
dtH'hoho  lUtlio  om>iol>on,  aU  In^i  woniger  gekrOnimlen  Electroden, 
ihKm'  «4mo  Uo^onüli^ntU^llung  einor  Spitze.  Bs  werden  in  dieaeni 
VMw  n<H>li  iior  ort^UHi  Kntladung  dor  obersten  Gastbedcbeo^  die 
M|h'iHlim  tiit^thodoben  mit  gortngoror  Geaebwindigkeil  fartfQe- 
ti^««4«^i  Uiut  dk"  MotaUthi^  k^Mineu  \m1  weniger  «n  der  Enita 
dMH|i  tH^HliH^iHii'n»  ab  dio«  bei  aebwadi  g<krtlinHen  Etertnaden 
MMd  ^IM'  SfHtto  >talthiMWn  wltr\Ww  S«  kann  «n  Siolle  4er 
|lM4o^^^>toMtWMl«M9  %W  lUnnnwmUdnnift  UviMi»  die,  btt  ghaeber 
^H^tirv^^^MM^iKibr^  aiM  bij^Ml^eor  aaftfin*nAr  ia%iM4an  Fiaifl 

k«iMii^t!>^y«iA>^in4i|dkv4l  4.Hr  fWdyWn  4rr  < 

Mh    i^lK^S    *Ml>cb    blMC    wW     H 

ui<ii»<a<w»4j  Anwnjt.  >K*b  WivMrr  a««|^v  «ik».  « 
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so  schnell  zugeführt  wird,  dass  sich  nach  dem  Foriheben  des* 
äusseren  Druckes  bei  einer  ersten  Entladung  die  Luft  auf  der 
Electrode  nicht  wieder  in  voller  Dichtigkeit  lagern  kann,  ehe  die 
zu  einer  zweiten  Entladung  erforderliche  Ladung  erreicht  ist. 
Dann  erfolgt  letztere  bei  geringerem  Drucke,  also  mit  geringerer 
Beschleunigung.  ^] 

Wir  sind  weit  entfernt,  die  im  Vorhergehenden  benutzten 
Hypothesen  als  völlig  begründet  anzusehen  oder  auch  nur  die 
unter  Annahme  derselben  gegebenen  Erklärungen  der  verschie- 
denen Phänomene  der  Entladung  fttr  ganz  genügend  zu  halten. 
Vielleioht  dürfte  es  indess  doch  gelingen,  durch  weitere  Verfol- 
gung unserer  verhältnissrnSissig  einfachen  Hypothese  eine  ein- 
heitliche Theorie  der  Entladungserscheinungen  zu  entwickeln. 

Wir  haben  uns  darauf  beschränkt,  im  Vorhergehenden  die 
Enlladungserscheinungen  nur  für  den  einfachsten  Fall  durchzu- 
ftihren,  wo  die  Electricitäten  in  langsamem,  gleichmässigom 
Strom  den  Electroden  zugeführt  werden,  und  sind  dcssbalb  noch 
nicht  auf  die  Erscheinungen  eingegangen,  welche  bei  Entla- 
dung der  Leydener  Batterie  durch  verdünnte  Gase  zwischen 
ungleich  grossen  Electroden  u.  s.  f.  auftreten.  Die  Resultate 
von  P.  Riess  ^)  über  die  Erwärmung  des  Schlicssungskreises  der 
Batterie  unter  diesen  Bedingungen,  die  Beobachtungen  von 
Peddei'sen  ^j  über  die  magnetischen  Wirkungen  der  Entladung  bei 
Verzweigung  derselben  zwischen  zwei  entgegengesetzt  gestellten 
olectrischen  Ventilen  stehen  mit  unsern  Versuchen  im  engsten 
Zusammenhang.  Bei  der  Betrachtung  der  Arbeits-  und  Wärme- 
verbältoisse  der  Entladung,  die  ebenso,  wie  die  Hitthcilung 
einiger,  zum  Theil  schoo  vollendeter  Versuche  über  den  Durch- 
gang der  Electricität  durch  Geissler^scbo  Bohren  einer  ferneren 
Abhandlung  vorbehalten  ist,  dürften  vielleicht  auch  diese  Ver- 
hältnisse näher  zu  besprechen  sein. 

1)  Vgl.  /}»M«  f^eibangselectricitöt.  Bd.  II.  S.  4  38  folßdo. 

2)  Rieu.    Abhandlungen  zu  der  Lohro   von  der  Rcihungseicctricität. 
Berlin  4867. 

S)  Feddersen.  Pogg.  Ann.  Bd.  GXV.  S.  336.  4862. 
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mfitiht(^t  hhfltnf'hl  fiuf  dn%  Prmciit  (kr  Eneryk, 

Ihr  Uoffw^fffMikf'H  ¥fiiUrf$  rrmg  im  Fofgmdeo  imferschiedm 
v\'i'nihu  /♦♦M'li^ri  t'lrhlrinrhfm  Mannen^  Bewegungen,  hräften, 
/n^IHndott  oUwrnoUn  utu\  '/%viiwrhitn  fti'dtvären  Massen  ^  Bewe^ 
flHffiit*n,  htflflvn,  y.HnItliiihn  iMMU«rf*rm*il«;  «o  dassalso  2.  B.  unlei- 
MMiMiilMMi  Mn^iiMti  (l)n  (lorMlprithlrn  MnNMm,  unter  ordinärer  Be- 
^Vit^iMi^,  iIIm  IIPH^nftiMt^  iidiulornhlor  MflMen,  ferner  unter  ordi- 
MiM«'ll  KtltrioM  ill(ijrnlg4*il  KU  Vomtohcn  sind,  mit  welchen  die 
|MMMliHiili|(*n  Mntf^fn  HufHtunuW  einwirken,  fn  Betreff  dieser 
«iftfHKfM'M  kitif)^  inti^  Im  Fttl^t'hden  hestAndig  die  gewöhnliche 
NhUrtlthM«  tr(it^<«lMdlou  xM^hiou ,  diiHM  dUvHellion  m$r  von  den  Eni- 
'(■<  *t»»Hv»^**  (d«h)M\|tou.  I^Viuer  sollen  tur  Krleichtening  der 
ivlM^t^lil^l  dlnjonlgtM^  tUvtohwiiuMgkeiten,  KrUfle,  Potentiale 
U  >*  W  »  NM^loho  hur  \k\\t  «»f^^m^fr  Mi^ssen  «ch  hetiefaen,  in 
\\y\  >\\^tA  \\\\^  ^\p\^\w  0*'  *^rt^<^Ueu, 

l»H  M^  w^^^^l^^u  uyv^^d  om  uwl<^rWlt*is  SnnU^i,  and  e*  OHf: 
\^^\^^H^V'^'**^  \\^^>Km\,  <iv^^  dh^^ül  tUssi^h^  ei«n urletidrn  üme- 
H>^S  H^vs^^  .n^xx>>^^\  k^N^fH"  >^wMlik*  tfoxituMyn  Nirtvr  5iüdl      Dir 
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Aus  diesen  Diireivmlnlglc»ichunf»en  folgt  niinnM»1ir  in  be- 
kannter Weise : 

die  Summation  2  ausg^ehnl  gedachl  über  sHnmitlicbe  Rlemente 
M  des  ganzen  Syslemes,     Repräsentirt 

die  sogenannte  lebendige  Kraft  den  Systemes ,  so  lässt  sicli  diese 
Formel  einfacher  so  darstellen  : 

oder  auch  so : 

We  rechte  Seite  dieser  Formel  repräsentirt  diejenige  Arbeit, 
welche  von  den  auf  das  System  ein^^irkenden  ausseien  Kräften 
verrichtet  wird  während  der  Zeit  dl,  also  diejenige  Arbeit, 
welche  das  System  selber  während  dieser  Zeit  consttmirt  (d.  i. 
von  Aussen  her  in  sich  aufnimnU).  Bezeichnet  man  diese  Arbeil 
kurzweg  mit  dS^,  so  lautet  die  Formel : 

d{T^  -♦-  V^)  =  dS^ ;    in  Worten  ausgedrückt: 

Sind  dk  auf  em  maierielles  System  einwirkenden  ni~ 
neren  und  äusseren  Kräfte  sämmtäch  ordinäre^'  NcUur, 
umd  beMeichnet  man  bei  diesem  System  die  kbendige  Kraft 
(«.)  nUl  T^ ,  feiJier  das  Potential  der  inneren  Kräfte  mit  U^, 
so  wii'd  der  ImvochSf  den  die  Summe  (7^  -K  ü^}  wahrend 
i$'gend  eines  Zeitraumes  erfährt,  immer  gleich  gross  sein 
mit  der  wählend  dieses  Zeiti^aumes  von  dem  System  cou- 
sumirten  Arbeitsmenge. 

Tst  das  System  sich  selber  überlassen ,  d.  h.  wirken  keine 
äusseren  Kräfte  auf  dasselbe  ein ,  so  nimmt  der  Satz  folgende 
einfachere  Gestaltung  an : 

Die  Summe  (T"  -f-  U*')  eines  sich  selbst  überlassenen 
Systemes  ist  für  alle  Zeiten  unveiänderlich ,   beständig 
(^.^      =  a,  falls  sie  zu  Anfang  =  a  war;  immer  vorausgesetzt^ 
dass  die  in  dem  System  thdtigen  Kräfte  sämmtlich  ordi- 
närer Nalnr  sind, 

MftU.-fkjrt.  cnMM.   1871.  25 
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Durch  die  experimentellen  Untersuchungen  der  mecha- 
nischen Wiirmetheorie  ist  ausser  Zweifel  gestellt,  diiss  dieser 
Satz  {ß.)  auch  dann  noch  gültig  bleibt,  wenn  im  Verlauf  der  Be- 
wegung des  sich  selbst  ttberlassenen  Systems  eintelne  Tbeile 
desselben,  etwa  in  vehementer  Weise,  zusammenstossen.  Nur 
muss  in  diesem  Fall  zur  Summe  (7^  -f-  Xf^]  sitmmüichc  in  dem 
System  vorhandene  lebendige  Kraft,  also  z.  B.  auch  diejenige 
p;erechnet  werden,  welche  repriisentirt  i«l  durch  die  in  Folge  des 
Zusammenstossens  entstandene  W^lrmebewegung;  und  femer 
muss  dabei  von  Neuem  die  schon  gemachte  Voraussetxuug  urgin 
werden  ,  dass  das  System  sich  selber  überlassen  sein  solle ,  dass 
es  also  (etwa  durch  geeignete  adiathermane  Hüllen)  gegen 
Würmeveiiust  nach  Aussen,  ebenso  gegen  Wttrmeaufnahme  von 
Aussen  her  vollsUindig  geschützt  gedacht  werden  soll. 

Es  fragt  sich  nun  aber,  wie  verhält  es  sich  mit  der  Anwend- 
barkeit des  in  Rede  stehenden  Satzes  (ß,)^  wenn  den  bis  jeUt 
wovHUS^eseiiien  ordinären  inneren  Krttften,  noch  andere,  z.  B. 
elektrisi'he  innere  Krüfte,  sich  beigesellen.  Offenbar  wiNrdeo 
diese  Kriifte  eine  SiütMng  des  Satzes ,  d.  i.  eine  SUirtmg  der 
Formel 

hervorrufen ;  denn  bei  Ableitung  der  Formel  ist  ja  auf  elek- 
trische Kriifte  keinerlei  Rücksicht  genommen  Worden.  Die  Be- 
sultate  der  mechanischen  Wärmetlieorie  deuten  indessen  mit 
grosser  Kntschiedenheit  darauf  hin^  dass  diese  Störung,  falls  die 
elektrischen  Kräfte  nur  vorübergehend  sich  bemerkbar  machen, 
ebenfalls  nur  eine  vorübergehende  sein  kann,  dass  also  jene  For- 
mel mit  Rücksicht  auf  diese  elektrischen  KrSifie  umzuändern 
ist  in 

wo  ^  eine  durch  den  elektiischen  Zustand  des  Systems  bedingte 
Function  reprUsontirt,  welche  jedesmal  SuU  wrrd^  sobald  der 
elektrische  Zustand  verschwindet. 

Es  bestehe  z.  B.  das  betrachtete  System  aus  einem  Central- 
körper,  der  reprUsentirt  ist  durch  eine  gewaltige  Kupfermasse, 
und  aus  einem  in  parabolischer  B«ihn  herumlaufenden  Kometen, 
der  reprüsentirt  ist  durch  einen  permanenten  Slahlmagneten. 
Zu  den  ordinären   (dem  \(nvlou  sehen  Gesetz   entsprechenden' 
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Ki'ilfien ,  mit  welchen  die  Elemente  der  Kupfermasse  und  des 
Magneten  aufeinander  wirken,  werden  sich  alsilann  im  Allge- 
meinen noch  elektrische  Krüfte  hinzugesellen ,  welche  entstehen 
in  Folge  der  durch  die  Bewegung  des  Magneten  in  der  Kupfer- 
masse inducirten  elektrischen  Ströme;  n)lrolich  in  Folge  der 
zwischen  diesen  und  dem  Magneten  stattfindenden  Wechsel- 
wirkung. Diese  elektrischen  Kräfte  werden  jedenfalls  nur  in 
temporSirer  Weise  auftreten  ;  sie  werden  pif mlich  =  0  Sein ,  so- 
bald der  Komet  oder  Magnet  noch  In  unendlicher  Feme  sich  be- 
Andet ,  und  ebenso  wieder  ä  0  werden ,  sobald  derselbe  in 
seiner  ungefilhr  parabolischen  oder  hyperbolischen  Bahn  fort- 
gehend, nach  Durchlaufung  des  Scheitelpunktes  dieser  Bahn  von 
Neuem  in  unendliche  Ferne  rückt.  Mit  Rücksicht  auf  diese 
elektrischen  Kräfte  unterliegt  es  keinem  Zweifel ,  dass  die  dem 
betrachteten  System  zugehörige  Summe  (7^  -h  U®) ,  falls  sie  zu 
Anfang,  als  der  Komet  noch  in  unendlicher  Ferne  sich  befand, 
=  a  war,  nicht  beständig  =  a  bleiben  kann.  Zufolge  der  Er- 
gebnisse der  mechanischen  Wärmelheorie  wird  indessen  anzu- 
nehmen sein,  dass  Uir  Werth  durch  die  elektrischen  Kräfte  nur 
vorübergehend  allerirt  wird,  und  dass  derselbe  nach  Erlöschen 
(lieser  Khlfte,  d.  i.  sobald  der  Komet  von  Neuem  in  unendliche 
Ferne  rückt,  zu  seiner  anfänglichen  Grösse  a  wieder  zurückkehrl. 
Mit  andern  Worten:  Es  wird  anzunehmen  sein,  dass  für  die  Be- 
wegung des  betrachteten  Systems  nicht  die  Gleichung  (;".), 
sondern  die  Gleichung  (d.)  gilt,  wo  f  eine  durch  den  elektrischen 
ZuslAnd  des  System»  bedingte  Function  bezeichnet,  weiche  vor- 
laufig volUländig  unbekannt  ist,  jedoch  die  Eigan^ohaft  besitz!^ 
jedesBMf  KU  vefsch winden,  sobald  der  elektrisobe  Zustand  er- 
liseht.  Dabei  ist  naUirlich  wiederum  die  Summe  (P-i-  U^)  so 
gerechnet  zu  denken ,  dass  sie  siWimtliehe  in  dem  System  vor- 
handene lebendige  Kraft  umfasst,  also  z.  B.  auch  diejenige, 
weiche  reprHsentirt  ist  durch  die  in  der  Kupfennasse  in  Folge 
der  inducirten  Ströme  entstehende  Wurme;  und  wiederum 
vorauszusetzen,  das  System  solle  vollständig  sich  selber  übe)'- 
lasseny  mithin  geschützt  sein  gegen  Wärmeverlust  nach  Aussen, 
wie  gegen  Wärmeaufnahme  von  Aussen  her. 

Die  eben  angestellten  Betrachtungen  lassen  sich  leicht  ver- 
allgemeinem. Es  sei  gegeben  ein  aus  zwei  Systemen  2^  un<l 
JS^  zusammengesetztes  System  39 '^  S^ ,  welches  wiederum 
yH)\\uVkndi%  sich  selb&t  überUiSstti  ist.     Sind  die  in  dem. System 

S5» 
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2"^  -f.  2^  ihJfttgcn  inneren  KrUfle  vorlSnfig  sämmtlich  onlfinBrer 
Natnr,  so  ^ircl  wiederum  die  Summe  von  lebendi^r  Kraft  und 
Potential  fOr  alle  Zeiten  anverUnderlich  sein,  also  beständig  =s  a 
bleiben,  falls  sie  zu  Anfang  s  a  war;  so  dass  also  die  mit  {/,) 
analoge  Formel  stattfindet : 

(€.;  r  4*  7^-h  xr^4-  u^-h  ir^^  =  a, 

wo  V*  die  lebendige  Kraft  von  2^^  7^  diejenige  von  -i'^  beseacb- 
nel,  wo  ferner  U^  das  Potential  von  2^  auf  sich  selber,  U^  das- 
jenige von  S^  auf  sich  selber,  und  endlich  TT^^  das  Potential  vob 
-5"  auf  2^  bezeichnet. 

Die  Verbindung  zwischen  S^  und  S^  mag  der  Art  sein, 
dass  D^^  beständig  =  0  bleibt,  wie  solches  z.  B.  der  Fall  ist, 
wenn  diese  Verbindung  durch  stanze  materielle  Linien  bewerk- 
stelligt ist.     Die  Formel  («.)  reducirt  sich  alsdann  auf: 

Nun  mag  angenommen  werden,  dass  im  Innern  des  Systems 
2^  -♦*  S^  im  Verlaufe  seiner  Bewegung  elektrische  Kräfte  er- 
wachen, jedoch  Kräfte,  deren  Thäligkeit  sich  beschränkt  auf  das 
Innere  von  2^ ;  so  dass  im  Innern  von  2^  fortdauernd  nur  or- 
dinäre Kräfte  vorhanden  sind.  Durch  diese  elektrischen  Kräfte 
wird  alsdann  wiederum  eine  Stötning  der  Gleichung  (f.]  ein- 
treten ;  dieselbe  also  umzuändern  sein  in 

wo  I  eine  durch  den  elektrischen  Zustand  von  S^  bedingte 
«Function  reprdsentirt ,  welche  mtt  dem  Erlöschen  dieses  elek- 
trischen Zustandes  jedesmal  verschwindet.     Die  Gleichung  {C.) 
differencirt  in  Bezug  auf  irgend  ein  Zeitelement  dt,  erhalten  wir: 

Ist  dS^  die  Arbeit,  welche  während  des  Zeitelementes  di 
verrichtet  wird  durch  die  von  S^  auf  ^^  ausgeübten  Kräfte,  und 
dSS  diejenige ,  welche  während  derselben  Zeit  verrichtet  wird 
durch  die  umgekehrt  von  S^  auf  «^  ausgeübten  Kräfte,  so  wird, 
weil  die  genannten  Kräfte  sämmtlich  durch  die  Spannun^jen 
starrer  materieller  Linien  repräsentirt  sind ,  die  RelatioQ  statt- 
finden : 

AndererseHs  ei'piebt   sieh,    weil    im  Innern    des  Systems  2^ 


Digitized  by  LjOOQIC 


KLEKTII(»nYXAllifiCH£   UxTliRSrCHrNGEN  otC.  3§  1 

nur  ordiaüre  Krüfie  vorhanden  sind,   durch  Anwendung  des 
SaUes  (a.)  auf  dieses  System  augenblicklich  die  Relation  : 

Aus  (i.)  und  [i''.)  foJgt: 

Durch  diese  letztere  Relation  aber  gewinnt  unsei^e  Gleichung 
(*.)  folgende  Gestalt : 

(X.)  rf(rH.u«-h5)  =rfs^ 

wo  dS^  die  vom  System  S^  wähi-end  der  Zeit  dt  consumirte 
Arbeit  repräsentirt. 

Um  die  eben  gefundene  Formel  (x.)  noch  weiter  zu  verall- 
gemeinern, ist  zu  beachten ,  dass  nach  den  Principien  der  mc- 
chaniscben  Wtfrmctheorie  Gonsumtion  von  Arbeit  und  Gon- 
sumtioD  voB  Wurme  untereinander  ä^valenl,  oder,  falls  wir 
den  AeqHivalenzfactM^9  \  setzen,  d.  i.  Arbeit  und  Warme  nach 
einerlei  Maa6s  messen,  untereinander  gleichbedeutend  sind.  Wenn 
alsa  das  betraobtete  Systenj  S^  während  des  Zeitelementes  dt 
nicht  Dur  die  Arbeitsnienge  dS^ ,  sondern  gleichzeitig  auch  eine 
ewisse  Wärmemenge  dQ  oonsumirti  so  wird  solches  ebenso 
anzusehen  sein,  als  consumirte  das  S\stem  während  der  Zeit  dt 
nur  Arbeit,  jedoch  eine  Arbeitsmenge  vom  Betrage  (dS^  -k  dQ) : 
so  dass  in  solchem  Falle  auf  der  rechten  Seite  von  (x.j  an  Stelle 
von  dS^  das  Aggregat  [dS^*  -fr-  dQ)  zu  setzen  ist,  folglich  die  For- 
mel entsteht : 
[l.)  (/(r-KÜ*'^-^  ^dS^-hdQ, 

Wir  können  7^  bezeichnen  als  die  ordinäre  lebendige  Kraft 
des  Systems,  TS^  als  sein  ordinäres  Potential,  endlich  ^  als  eine 
noch  unbekannte  durch  den  elektrischen  Zustand  des  Systems 
bedingte  Function ,  welche  mit  dem  Erlöschen  dieses  Zustandes 
jedesmal  verschwindet.  Nennen  wir  nun  (7^-hü^-f- b»  d>c 
Energie  des  Systems,  und  nennen  wir  andererseits  die  Summe 
dS^^dQj  d.  i.  die  Summe  der  consumirten  Arbeits-  und 
Wärme -Menge  kurzweg  die  Consumtion  des  Systemes,  so  lässt 
sich  der  durch  [L]  dargestellte  Satie  folgendermaassen  aus- 
sprechen : 

Einerlei  ob  die  inneren  Kräfte  eines  materieUen  Sy^ 
(/i.)         Sterns  nur  ordinärer  oder  theilweise  auch  elektrischer 
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\iitur  smd^  immer  wird  der  Zuwachs^  den  die  Energie 
(7^-f.go-f.  ^y  des  Systems  während  eines  gegebenen  Zeit- 
rinimes  erfährt,  gleich  gross  sein  mit  der  Consumtion  dee 
Systems  während  ebendesselben  Zeilraums, 

In  jedem  Augenblicke,  wo  die  in  dem  Syslem  Ibütigen 
elektrischen  Kriiflc  und  mit  ihnen  |  verschwinden,  geht  der  hier 
Qiit  dem  Namen  Energie  beilegte  Ausdruck  (7*^' -hU^'-fr-fj  über 
in  den  Ausdruck  (7'" -f-  U'*),  welchen  letzteren  man  schon  lange 
mit  diesem  Namen  zu  bezeichnen  gewohnt  ist. 

Von  einem  mathemutischeti Beweise  di(»ses  durch  (fi,)  ausge- 
sprochenen Princips  der  Energie  kann  natürlich  nicht  die  Rede 
sein ;  wenigstens  könnte  ein  solcher  Beweis  immer  nur  geführt 
werden  auf  Grund  einer  bestimmton  Theorie  über  das  Wesen 
der  elektrischen  Krüfte.  Es  besitzt  aber  dieses  Princip,  wie 
durch  die  vorhergehenden  Betrachtungen  einigermaassen  cmge- 
deutet  sein  dürfte,  einen  so  ausserordentlich  hohen  Grad  von 
Wahrscheinlichkeit,  dass  dasselbe  umgeketirt  ah  Prnftiem  einer 
jeden  solchen  Theorie  angewendet  werden  darf.  In  der  Thal, 
jede  Theorie  der  elektrischen  Erscheinungen  wird,  je  nachdem 
sie  mit  diesem  Princip  in  Einklang  ist  oder  nicht,  dadurch  im 
ersteren  Falle  an  Zuverlässigkeit  gewinnen,  im  letstortn  ein 
Misstrauensvotum  erhalten. 

Von  diesem  Gesichtspuncte  aus  habe  ich  die  Weber'sche 
Theorie  der  elektrischen  Erscheinungen  einer  näheren  Unter- 
suchung unterworfen,  und  schon  im  Jahi*e  1865  gefunden,  dass 
der  gewünschte  Einklang  wirklich  vorhanden  ist.  Bei  diesen 
Untersuchungen,  welche  drei  Jahre  später,  1868,  in  einem  Pro- 
gramme der  Tübinger  Universität  von  mir  veröffentlicht  wurden ') , 
ergab  sich  zugleich  die  Form  der  in  der  Energie  noch  enthal- 
t^^nen  unbekannten  Function  $.  Es  zeigte  sich  nämiich,  dass 
^  =s  ü  — V  ist,  wo  unter  IF  das  elektrostatische^  unter  Y  das 
elektrodynamische  (oder,  wie  ich  es  damals  nannte,  das  moto- 
rische) Potential  des  betrachteten  Systems  zu  verstehen  ist;  so 
dass  also  die  Energie  (7'^4-ü''-f' D  des  Systeroes  repräsentiri 
wird  durch  den  Ausdruck : 

1)  Die  IVinci|iien  der  ElelUrodynamik ,  eine  matlieiiMtische  Unter- 
»ucbung  von  Dr.  C.  Sewimnn,  Tubiiigac  niense  Julio  anni  4868,  formift 
lleiirici  Laupp. 
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d.  i.  durch  die  lel>ondigo  Krafl  7"^,  vermehrt  um  die  statischen 
PotcntiAle  \P  und  U,  und  vermindert  um  das  dynamische  Po- 
tential V.  —  Der  Hauptmhalt  meiner  damaligen  Untersuchungen 
war  in  der  in  jenem  Tübinger  Programm  gegebenen  Darstellung, 
wie  ich  nachtrüglich  bemerkte ,  leider  ziemlich  verdeckt  durch 
gewisse  mehr  tu^fensächliche  Betmchtungon  •) ,  und  sein  Vor- 
ständniss  ttberdiess  erschwert  durch  Einführung  einer  elw«« 
ungewöhnlichen  Rechnungsart  (der  Rechnung  mit  sogenannten 
Variationscoefficienten) . 

In  dem  gegenwärtigen  Aufsatz  jwerde  ich  daher  auf  jene 
Uniersucbuogea  von  Neuem  eingehen  und  bemüht  sein,  die- 
selben, ebenso  wie  die  Erweiterungen,  welche  sie  mittlerweile 
erfahren  haben,  in  ein  deutlicheres  Licht  zu  setzen.  Auf  solche 
Wem  hoffe  ich  ^ugkich  das  von  Englischen  Physikern  vor  iöngerer 
Zeit  schon  geätisserte ,  twd  neuerdifigs  wiederhoite  Vorurtheil  '^) , 
die  Webet^sche  Theorie  sNmde  mit  dem  Piincip  der  Energie  in 
Widerspmch^  ein  ßhr  allemal  zu  beseitigen,  —  Wahrend  ich  übri- 
gens in  meinem  Tübinger  Programm  beide  Vorstellungsweisen, 
die  unitarische  und  dualistische^  gleichzeitig  nebeneinÄndor  ver- 
folgt habe,  werde  ich  hier,  um  den  ohnehin  complicirten  Gegen- 
stand nicht  noch  mehr  zu  lersplittem ,  nur  die  imitarische  Vor- 
sleNungswelse  zu  Grunde  legen,  und  die  ÜHaUsÜsche  völlig  ausser 
Spiel  lussen. 

In  einem  folgenden  Aufsatz  werde  ich  sodann  diejenige 
Theorie,  welche  neuerdings  von  HehnhoUz  proponirt  worden 
fsi'],    einer  analogen  Untersuchung  unterwerfen,    und    (was 


4)  DiesM*  nel>ensächUcke  Tbeil  meiner  damaligeo  UolerBucliungen 
[vergl.  Clamiiutf  Poggendorffs  Annalen,  Bd.  185,  Seite  606)»  »veichcr  leicht 
10  MissvereUüidnissen  führen  konnte,  ist  von  mir  von  Neuem  besprochen 
worden  in  den  Mathematischen  Annalen,  Bd.  4,  p.  Sn. 

i)  So  indet  man  z.  B.  in  dem  Werke  von  Taä:  Sketch  of  Thermo- 
dyatmics  (Edinbsrgb  4868)  auf  Seite  76  in  Bezug  auf  gewisse  Uater- 
sachungen  von  Hiematm  aod  Lorenz  folgende  Bemerkung :  But  the  invesli- 
gations  of  these  authors  are  entirely  based  on  WeOer's  inadmissible  throrie 
of  the  forces  exerted  on  each  other  bei  moving  electric  particles ,  for  \^  ich 
the  conservation  of  energie  is  not  tme.  Von  Neuem  wiederholt  findet  sich 
diese  Bemerkung  in  dem  von  W,  Thmnaon  und  Tau  herausgegebenen  Hand- 
buch der  Hieoretischen  Physik.  Auf  Seite  S54  dieses  Werkes  (nttmlicb  der 
von  HetmholU  und  Wertheim  herausgegebenen  deutschen  Debcrsclzunf, 
Braonschweig  487«  wird  gesagt,  die  Vre6er' sehe  Theorie  stünde  im  Wider- 
spntch  mit  dem  Prirtcip  der  Erhaltung  der  Energie. 

8)  aorcAardl*«  Journal,  Bd.  7S.  p.  57. 
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ffiidi  Hfifaiigii  in  der  Thal  überrasdble^  dartbuii,  das»  die»«' 
ffel/nhoUz'itchc  Theorie  nicht  nar  efoeoLilb  mit  dem  Prisoip  der 
Kner|$ic  id  Einklaog  sich  befindet,  sondern  auch  su  gemm  de»- 
$elben  Atadruck 

F  4-  U*'  +  ü  —  V 

der  Energie  hinlcilei,  wdcher  (wie  eben  besierkt)  sich  orgiebl 
auf  Grund  der  Weber'BdHiü  Theorie. 


Nlhere  Detemiiiuittoii  der  zu  Oninde  tu  legendeB  vtfts- 
riflcheB  Yorntellnngswetee. 

Es  soll  im  Foig^don  jedes  Metall  als  zusammengesetsi  an- 
goscfben  worden  aus  zweierlei  Arten  materieller  Tbeilchen,  näm- 
lich als  zusammongesetzt  einerseits  s^ua  ponderablen  Tbeilchen  if, 
di^ren  jedes  unlöslich  verbunden  ist  mit  «iner  gewissen  Quantität 
n  negativ  cloklrischer  Materie,  und  andererseits  aus  Tbeilchen  p, 
dorm  jedes  nur  aus  positiv  elektrischer  Materie  besteht.  Die 
orst(*m  Thoilchen  M'^n  bilden,  in  Folge  ihrer  gegenseitigen 
(iohlisionskrttfte ,  ein  starres  (respoctive  oiastisches]  Netz,  das 
eigrnllicho  Gerippe,  die  eigentlich  feste  Substanz  des  Metalles; 
dio  l(azU*m  Tbeilchen  p  hingegen  bilden  ein  im  Innern  dieser 
Testen  Substanz  bewegliches  Fluidum, 

Diese  Vorstellungsweise,  welche  genau  in  derselben  Weise 
schon  in  meinem  Tübinger  Programm  von  mir  verfolgt  worden 
i«l,  mag,  weil  wir  es  bei  derselben  nur  mit  einem  Fluidum  zu 
thun  haben,  kurz  wog  die  unitarische  Vorstelhmgsweise  genannt 
werden. 

Für  die  beiderlei  Arten  materieller  Tbeilchen  M-^n  und  p 
kann  als  Collertivbezeichnung  M-^^  gesetzt  werden.  Denn 
4/4-/1  verwandelt  sich  in  Jf4-n,  sobald  man  fttr  die  elektrische 
Masse  /i  eine  negative  Zahl  n  substituirt ,  und  verwandelt  sich 
andivrseits  in  p,  sobald  das  /i  gleich  einer  positiven  Zahl  p, 
das  M  hingegen  gleich  Null  gemacht  wird.  Es  soll  überhaupt 
im  Folgendon  der  grosse  lateinische  Buchstabe  M  nur  mr  Be- 
zeichnung; ponderabler  Masse  gebraucht  worden ,  während  rar 
Ri'toichnung  «»inor  elekhischeti  Masse,  jenachdem  dieselbe  zwei- 
folhaflor  Natur  odor  posiUv  oder  negativ  ist,  der  Buchstabe* /< 
oder  p  oder  n  verwendet  werden  mag. 
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Das  Weber'sche  Gesetz  in  seiner  Beziehung  zum  Prfnefp 
der  Energie. 

Die  dUUmiMle  A'raft  zwischen  zwei  ponderablen  Ma^se»- 
punclcn  M  und  JVf  ist  nach  dem  NewUm'sdnen  Gesetz ; 

fr  ^^ 

-  Ä  "TT-» 

wo  r  die  Eniferniing  zwisohen  M^  M^^  und  M  eine  positive  Con- 
slanie  bezeichuel.  Es  soll  ndmlicb  un  Folgenden  jede  von  Punci 
zu  Ptmct  wirkende  Kräfte  einerlei  oh  sie  nur  von  der  Entfernung 
selber  oder  auch  von  den  zeitlichen  Verminderungen  derselben 
abhängig  ist,  eine  dislantielie  Kraft  heissen.  Als  positiv  soll  eine 
distantielle  Kraft  betrachtet  werden,  falls  sie  die  Entfernung  zu 
vergrössern  bestrebt  ist,  als  negativ,  wenn  sie  dieselbe  zu  ver- 
kleinern trachtet. 

Die  äistanUeUe  Kraft  zwischen  zwei  elektrischen  Hassen  ju 
und  fix  besitzt  nach  Weheres  Gesetz  den  Werth : 
/i^r,        ^  f^r\2         ir  dhl 

oder  (was  dasselbe  ist)  den  Werth : 

WO  r  wieder  die  Entfernung,  l  die  Zeil,  und  c  eine  gewisse  Con- 
stante  bezeichnet. 

Die  dislanlielle  Kraft  endlich  zwischen  einer  ponderablen 
Masse  M  und  einer  elektrischen  Masse  ju  mag  als 

Null 
betrachtet  werden. 

Denken  wir  uns  also  die  ponderable  Masse  M  unlöslich  ver- 
bunden mit  der  elektrischen  Masse  /u,  und  ebenso  J/]  mit  /Ui,  so 
haben  wir  zwei  materielle  Theilchen  J/-f-/u  und  M^  4-/f| ,  deren 
dtsitmitelle  Kraft  den  Werlh  besitxi: 

f<2  r*         c2>/r        dfi 

Das  Newton^sche  Gesetz  bedarf  [wie  aus  der  Theorie  der 
Capillaritiit  und  Elaslicitüt,  überhaupt  aus  der  Untersuchung 
der  sogenannten  GohiisioBs-  und  Adbdsions-Kräfte  deutlich  her- 
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vorgebt]  für  sehr  kleine  Werthe  der  Entfernung  r  einer  gewissen 
Jt^ificmlwn  *];  und  es  unterliegt  wohl  kaum  einem  Zweifel,  dass 
einer  analogen  Modificatioo  auch  das  Weber'^che  Gesetz  bedürf- 
tig ist.  Demgcmäss  werden  wir  l)ei  den  nachfolgenden  Unter- 
suchungen nicht  von  der  Fomtel  (I.),  sondern  von  Mgender 
aiigemeinem  Formel  ^)  ausgehen  : 

(2.)        «,-j/,/.^--^,^^  +  /./...«-/g'. 

wo  ^^,  qo,  fp  bi^liebige  Functionen  von  r  sein  können.  Will  nian 
von  [i.]  zu  {L)  zurückgelangen,  so  sind  diesen  Functionen  fol- 
gende Werthe  beizulegen : 

Selbstverständlich  soll  die  Gültigkeil  diesor  speciellen  Werthe 
von  q>^j  q>,  tp  nicht  in  Zweifel  gezogen  werden  für  solche  r, 
welche  von  merklicher  GrOsse  sind.  Dahingestellt  aber  mag 
bleiben  die  Beschaffenheit  dieser  Functionen  y",  y,  tp  für  sehr 
kleine  r. 

Die  dislanlklle  Kraft  R  (i.)  zerfällt,  wie  man  sieht,  in  drei 
Bestandtheile 

/?=«"  +  «^  4-  H^, 

(i. 


W«  =  -  il/il/,  ^  , 


«'  =  -  fifi 


dr 


welche  der  Reihe  nach  bezeichnet  werden  mögen :  B9  als  die 
ordinäre  Kräfte  H*  als  die  elektrosialische  krafl  und  H^  als  die 
elektrodynamische  Kraß, 


\)  Es  mag  erinnert  werden  an  Tolgendo  Worte  von  Qamss:  »Aitraotto 
vulgaris  quadrato  distantiae  reciproce  proporlionalis,  quae  omnes  motos 
coelestcs  tarn  Telici  successu  explicat,  nullius  usus  est  nee  in  phaenoineDis 
capillaribus»  nee  in  phaeoomenis  adbaesionis  et  cohaesioiiis  explican- 
Am.  —  —  — .  Recte  —  —  conckidilur ,  illam  attractionls  legem  in  <ii- 
slanliis  minimis  naturae  haud  amplius  coiisentaneam  esse,  sed  modi/loa- 
tkmem quandam  |M>stularc,<i  ^  *  {Gaus^  Werke.  Bd.  5.  peg.  31). 

i!  Vergl.  d.  Tübing.  Prograroro.  peg.  t8. 
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Es  sei  nun  gegeben  ein  System  von  beliebig  vielen  mate- 
riellen Thcilchen,  jedes  von  der  Form  Jl/ -♦-/«,  d.  h.  jedes  be- 
stehend aus  einer  ponderablen  Masse  1/,  die  unlöslich  verbunden 
ist  mit  einer  gewissen  elektrischen  Masse  /i.  Auf  dieses  System 
von  Tbeilchen  mögen  ausser  den  gegenseitigen  distanliellen 
Kräften /(,  welche  bezeichnet  werden  können  als  die  mnein 
Kräfte  des  Systems,  noch  irgend  welche  äussere  Kräfte  einwir- 
ken. Versteht  man  unter  der  Trägheils^ahl  einer  gegebenen 
Masse  die  Grösse  irgend  einer  attf  sie  einwirkenden  Kraft,  divi- 
dirt  durch  die  hervorgebrachte  Beschleunigung,  so  wird  die 
Trägheitszahl  einer  ponderablen  Masse  M  identisch  sein  mit  M 
selber;  während  hingegen  die  Trägheilszahl  einer  elektrischen 
Masse  /i  verschieden  ist  von  /i,  und  bezeichnet  werden  mag 
durch  fi,  Demgemäss  wird  die  Trägheitszahl  des  Theilchens 
1/  4-  /u  ausgedrückt  sein  durch  M-^-Ji.  Seine  Goordinaten  mögen 
et-,  y^  %  hoissen. 

Es  handelt  sich  um  die  Bewegung  des  gegebenen  Systems. 
Die  Diflerentialgleichungen  für  diese  Bewegung  lassen  sich  zu- 
nächst so  darstellen : 

\^^V)  •£-  -  ^  jflcosi«,j;j    4.-Y, 

(5.)       M/-h/i)  -^  -=  ^  j  '^  cosi«,^)  j  4-  y, 

^'-^/^l    S-   -  *  j/lcos(«,5)[  ^l, 

wo  A\  K,  Z  die  Gomponenten  der  auf  das  Thcilchen  ^  -4-  ju  aus- 
geübten (lusseren  Kraft  repräsentiren,  und  lassen  sich  sodann 
'durch  liemlich  einfache  Becbnungsoperationen]  in  folgende  Ge- 
stalt versetzen  : 

{6.,  f*  +  /^)     äfi    =  -  ^  +  -dl'W  ■*■  *  ' 

WO  W  eine  gewisse  Function  bezeichnet ,  welche  abhängig  ist 
von  den  Goordinaten  Xy  y,  %  und  von  den  Geschwindigkeiten 


Digitized  by  LjOOQIC 


dT'  "^*  "äT  *'*'""'*^''^*^<*''  Theildien  des  Systems,  INesr  den 
innem  Kräften  H  des  S\ Sterns  entsprechende  Function  kann, 
ebenso  wie  jene  Kräfte  selber,  in  drei  Bestandtheile  zc*riegl 
werden,  welche  jedoch  nicht  mit  W,  W*,  W*,  sondern  der 
grössern  Einfachheit  willen  mit  IP,  ü,  V  bezeichnet  werden 
mögen  ;  und  zwar  findet  man  : 

W  =  ü^  -I-  ü  -I-  V, 
(7.)  ^''^{SS  MM^  y^ 

sodash  also  für  merkliche  Werthe  der  zwischen  den  einzelnen 
Theilchen  1/4-/1  des  Systems  vorhandenen  Entfernungen  r, 
diese  (j rossen  sich  so  darstellen: 


(7'.)  ü    =4-4^2 


KMMi 


Mf*t 


^=-i^^-«'(4')"- 


Es  erscheint  angcniossen,  die  Function  W  zu  nennen  das  Poten- 
lUä  lies  Systems^  oder  genauer  ausgedrückt  das  Potential  des 
Systemes  auf  sich  selber,  ferner  V^  zu  nennen  das  ordinäre 
PütenUal^  ferner  ü  das  elektrostatische ,  und  T  das  elektrod^a- 
müfche  Potential.  ^) 

Multiplicirt  man  die  drei  Gleichungen  (6)  mit  ^r-,  -^,  -^, 

und  addirt;  und  summirt  man  endlich  die  durch  diese  Addition 
entstehende  Gleichung  über  sämmtliche  Theilchen  i/-f-/ti  des 
^t^t^^^ln  IHM!  Systems,  so  gelangt  man  [nach  einigen  leichten  Re- 
ductiüiiofi  I  zu  der  Formel : 


1 :  tM^HL*  Hezeichnungen  ontsprcchen  genaa  denen  in  d.  Tiibing.  Pro- 
yiftmtii  ntii  mit  dem  Unterschiede,  dass  ich  damals  statt  der  Worte  sia- 
4k*  h  und  t^/namUck  die  Worte  slaUsch  uod  moiorüch  in  Auwendiuig 
^t^^^i 


k. 
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wo  T  die  khffidige  Kraft  des  Sysleittos,  andererÄeH«  dS  cHejenige 
Arbeit  bezeiebnet,  ^ve!cbe  von  den  aof  das  System  einwirkenden 
äusserm  Kmften  verrichtet  wird  wahrend  der  Zeit  dt.  Dieses 
Ei^ebniss  kann  in  Worten  so  ansgedrttckt  werden. 

Bewegt  steh  ein  System  von  beliebig  vielen  Theikhen 
M^fi  unter  der  Einwirkung  gegebener  äu9Serei*  Krttfte^ 
so  wird  pir  jedes  Zeitelement  dt  die  Formet  stattfinden  : 
(9.)  (/(r-l-lP-l-ir-^V;«dS, 

d.  h,  für  jeden  Zei&aum  tmrd  der  Zuwachs  des  Sgstenn 
an  Riergie  gleich  gross  sein  mit  der  vom  Systeme  tiVlA- 
f*end  dieses  ZeOtytums  consnmirten  Arbeit.  Dabei  ist  unter 
der  Bnergie  des  Systemes  der  nur  von  seinem  augenblick- 
lichen Ziisttmde  (d.  i.  t>on  <hn  Coordinaten  und  fie^ 
srhwindigkeiten)  abhängende  Atadruck  T  4-  ü*  4-  U  -*  V 
SU  r^erstehenj  wo  T  die  lebendige  Kräfte  Ü®  das  ordinär^ 
Potential  des  Systemes,  ff  das  elektrostatische,  und  T  tfn,s 
fhktrodynamische  bezeichnet.  ') 


§.3. 

Weitere  Bebandlnng  des  geftandenen  Satzes  der  Energie 

mit  Blfkslf ht  »nf  die  bei  den  elektrischen  Bewegungen 

zn  snpponirende  Innere  Beibnng. 

Ein  raetaflischer  Conductor  besteht  aus  zweierlei  Arten  von 
Theilchen,  ans  solchen  von  der  Form  IfH-w,  und  aus  solchen  von 
der  Form  p.  Diese  Formen  aber  sind  nur  specielle  Gestallunf^en 
der  bisher  betrachteten  allgemeinen  Form  M4-/u.  Folgh'ch  ^^itA 
der  oben  gefundene  Satz  der  Energie  (9.)  auf  die  in  einem 
metaTItschen  Conductor  enthaltenen  Theilchen  M-^n  und  p  un- 
mittelbar anwendbar  sein;  es  wird  also  die  Formel  stattfinden  : 

(a.)  d{T^^  ^.  TP  ^.U«  4-TJ  -  V)  «  dS  , 

wo  unier  7^-^"  die  lebendig«)  Kraft  derTbeilobtn  M^n^  undrer^ 
seits  unter  7^  diejenige  der  Theilchen  p  zu  verstehen  ist.  Oivob 
dm  P9tenii»ie  V^  U,  ▼  sind  sämmtfic,he  nwere  Kr^ifta.  des  $y^tems, 
d«  u  sJMnmtlicbe  ziviseben  ctqn  einzelnen  T^eilci^en  JV^-n,  p  das 
Cottiuolors  slattliudend^o  Kräfte  reprUsontirl  zu  denken;  so 
dafs  also  ».  B.im  PoteniiiUe  ü^  oui  iabegriOen  sind  die  zwischen 

1)  Vgl.  d.  TUbing.  PfOKrftnrim.  p.  S7. 
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(len  ponderablen  Miissen  M  slaMßndenden  GohjIsionskitifW. 
Anilrereeiis  reprüseniiri  dS  diejenige  Arbeit,  welche  verrichlel 
wird  von  silminUicIien  auf  den  Conductor  d.  i.  auf  die  Tbeilchen 
M  -hfij  p  einwirkenden  äussetefi  Kräften. 

Ut  der  Conduetor  fest  aufgestellt,  so  bleiben  die  Theilchen 
A/4-n  beständig  in  Ruhe ;  so  dass  T^-*-"  gleich  NuU  wird ,  die 
Formel  (a.)  sich  also  verwandelt  in 
{[i.)  d{ü^4-U^V)aBctö-c/r»'. 

Man  könnte  nun  etwa  sagen,  die  Bewegung  der  Theilchen  p 
w«^rde  in  Folge  des  Zusammensloasens  dieser  Theilchen  mit  den 
fenten  Theilchen  A/ 4- n  iatermittirend  immer  wieder  xu  Null,  die 
leliendige  Kraft  T^  dieser  Theilchen  werde  mithin  fortwährend 
in  Wäivie  umgesetzt,  und  es  repräsentire  also  dT^  die  währeiul 
des  Zeitelementes  dl  im  Conductor  entwickelte  Wärmemenye. 
Die  Formel  {ß.)  wUrde  alsdann  aussagen,  dass  die  Energie 
(W*  4-  U— T)  des  Systemes  innerhalb  der  Zeit  dt  einen  Zuwachs 
ernihrt,  welcher  gleich  gross  ist  mit  der  während  dieser  Zeit 
oonsumirten  Arbeit  dS^  davon  abgezogen  die  während  derselben 
Zeit  producirte  Wärme  dT^.  Dabei  könnte  man,  statt  von  Zu- 
sammensUissen  zu  sprechen ,  auch  sprechen  von  einer  Reibung^ 
welche  das  Fluidum  (p)  bei  seinem  Durchgang  durch  die  tesiet 
Substanz  (A/-*-fi)  erleidet. 

Eine  solche  Betrachtungsweise  würde  indessen  mancherlei 
rnbefriedigendes  mit  sich  bringen.  Bei  Annahme  von  Slössen 
wurde  die  Gontinuität  der  Bewegung  verbren  gehen,  und  eine 
disiX)ntinuirliche  Bewegung  wttrde  für  tiefer  gehende,  speciellere 
Tutersuchungen  abschreckende  Schwierigkeiten  darbieten.  Bei 
Annahme  einer  Reibung  würde  die  Bewcigung  allerdings  oonii- 
nuirlieh  bleiben,  aber  nur  ein  Tkeil  der  lebendigen  Krafi  T^  in 
NYäniie  sich  umsetzen,  während  der  andere  in  der  Bewegung 
enthnilen  bleibt.  —  Nameoilich  aber  würden  bei  der  etnen  w ie 
U  I  loi  andern  Annahme  die  früher  angestellten  Differential- 
{^(richün^en  v«*^.\  'fi^^  bei  deren  Ableitung  auf  Suvsse  und  Rei~ 
hunf  keinerlei  ROoksichl  genommen  wurde .  nicht  mekr  gHÜig 


Wir  werden  daher  hier  ein  gans  anderes  VcfiiiMnm  em- 
lr>eiM\  lassen.  Eine  Hetliinf  iwisrhen  dem  Plaidnm  p)  nnd  der 
üartwi  Mer  etesUstclien^  Substanz  M^n  nehmen  wir»ikriling& 
flMil^tK  an  :  wril  tKes  VfiHSluffa;  wohl  der  einzifee  rHioneNe  Wef: 
^mm  durfte,  um  \on  iler  diu\4i  eU^lriMHie  Bewef^ngen   \enin- 
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lasslen  Wänne^iitwickelung  eine  Vorstdiung  zu  gewinneii»  Mil 
ftUcksicbi  auf  üßae  Reibung  sind  nun  aber  zunächst  die  Dtfie- 
rentialgteicbuogen  (^.]j  (6.j  einer  Correclion  zu  unien^erfen, 
und  sodann  die  CeosequonzeD  dieser  «orrigirten  DifferenÜal- 
gleicbuiigf»n  zu  eniviickeln* 

Die  Coofdinaien  der  Theilchen  M-hn  und  p  miJgpn ,  be* 
zogen  auf  ein  absiilui  fiastes  Axensyslem,  respeciive  mit  x,  y^  z 
^^^  St  9t  £  bezeichnet  sein.  Das  Fluidum  (p)  befinde  sich  im 
Innern  des  Condudors  in  irgend  welcher  Bewegung ,  w^hi*end 
die  feste  Substanz  (i/-4-fi)  des  Conductoi*s  ebenfalls  in  irgend 
welcher  (sichtbaren)  Bewegung  begrifTen  ist.  In  irgend  einen) 
bestimmten  Zeitaugenbliok  /  betrachten  wir  ein  Volumelement  a 
im  Innern  des  Conductors,  N%elches  so  klein  sein  mag,  dass  alle 
darin  enthaltenen  Theilchen  Ai-^n   eine  gemeinschafllicbe  Ge- 

schwiadigkeit  -jii^f  J!  haben ^  und  «hss  andeieraeils  allp 
zur  Zeit  t  m  a  befindlichen  Theilchen  p  ebenfalls  eine  gemein- 
schaftliche Geschwindigkeit  ^,  ^»  ^  besitzen.  Zur  Zeit  t  ha- 
ben wir  alsdann  •  in  diesem  Volumen  a  zwei  einander  unter 
irgend  welchem  Winkel  durchkreuz^ude  materielle  Ströme, 
deren  Richtungen  und  Intensitäten  repräsentirt  sind  durch  die 
eben  genannten  Geschwindigkeiten.  Die  im  Volumen  a  zur  Zeil  / 
enthaltenen  Massen  des  einen  und  des  anderen  Stromes  mögen 
bezeichnet  werden  mit  M^^  -h  n^^  und  mit  p^^. 

Wir  nehmen  an,  dass  jeder  von  diesen  materiellen  Strömen 
aaf  den  andern  eine  Reibung  oder  Heibungskrßß  ausübt,  der»B 
Stttrke  proportional  ist  mü  der  reUUm>eu  Ge^windigkeit  des 
leUtaren  in  Bezug  auf  den  ersteren ,  und  deren  Richtung  mit 
dieser  relativen  Geachwindigkeit  enig0gen§eset«t  ist.  Wir  neh- 
men also  an,  dass  zur  Zeit  l  von  der  Blasse  J^n  -«-ne  auf  die 
Masse  P0  eine  Reibungskraft  aiegeObt  wird,  denm  reehtwiaküge 
CoapMenten  P^.,  Py,  P^  die  Werthe  besiUen 

während  die  gleichzeitig  von  /^^  auf  M^g-hiiii  ausgeübte  Reibungs- 
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krhfl  Componenlen  beslm,  welche  il«rge!«tellt  sind  dordi  —  Pj. , 
-.  p  —  Pj .  Der  ProportionaltUllsfactor  Ist  hi«r  bezeichnet  mit 
8^ ,  wo  d  die  Grösse  des  belrachteten  Volumelcinents  vorsteih, 
und  Q  derRelbungscoefficient  genannt  werden  kann.  DerWerth 
dieses  ReibungscoeflTicienten  wird  abhangig  sein  von  der  Be- 
schaffenheit der  beiderlei  materiellen  Ströme ,  oder  (was  das- 
selbe Ist)  aufisufassen  sein  als  eine  Fanction  der  Dichtigkeit  des 
elektrischen  Pluidams  p«»  welche  von  verschiedener  Beschaffen- 
heit sein  kann  je  nach  der  Natur  des  betrachteten  Gonductors. 

Ist  nun  W  das  Potential  des  aus  sämmtlichen  Theilchen 
J/  4*  n  und  p  bestehenden  Systems  auf  sich  selber ,  so  werden 
die  DifTerentialgleichungen  (5.),  (6.),  wenn  man  sie  zunächst  ohne 
Rücksicht  auf  die  stattfindende  Reibung  aufstellt,  für  ein  Theil- 
chen i/  -f-  w  mit  den  Coordinaten  x.  y,  z,  andererseits  für  ein 
Theilehen  p  mit  dem  C«ordinatdn  $,  i;,  t  folgendenmiassen 
lauten : 

(14.)         (il- 


(♦^.) 


etc.  etc. 

Dnbei  sind  unter  .V,  K,  Z  and  £,  H,  Z  <lie  CompMventefi  der 
rrapeoUve  auf  M^n  und  p  einwirkenden  ihusen^i  Kraft  zu  ver* 
Bteben.  Gleidiieitig  sollen  zur  Abkürzung  die  genzen  reebien 
Seiten  dieser  Gleiehiiogen  respeclive  mit  i4,  H,  C  und  A«  6,  T 
bezeichnet  gedaebt  weivlen,  so  dass  also  unter  A^  B^  C  t.  B.  die 
Summen  sttmmtlicher  auf  das  TheiMien  M^n  emwirkenden 
(UsUmtiellen  Kräfte  (innere  und  äussere  zusammenywuucn) 
zu  verstehen  sind. 

Gorrigirt  man  nun  diese  Gleichungen  (11.)  und  (\%.)  mit 
Rücksicht  auf  die  stattfindende  Reibung,  so  verwandeln  sie 
sich  in ; 

(13.)  (^«H-n^)^  «  -P^  +  .S^i4, 

etc.  etc. 


etc 

.  ete., 

d 
dl 

dw 

+  X 

A, 

SS    — 

d 
di 

dw 
"dl 

■^E- 

-A, 
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etc.  etc., 

wo  P^j,  Py,  Pg  die  in  (10.)  angec^ebenen  Werthe  haben  Dabei 
sind  z.  B.  unter  J^^,  2yBy  J^C  die  Summen  aller  derjenigen 
distantiellen  Kräfte  A,  Ä,  C  zu  verstehen,  welche  einwirken  auf 
die  im  Volumen  &  enthaltenen  Theilchen  ü-f-n;  andererseits 
bezeichnet  jl/y -I- w^  (wie  schon  früher  erwähnt)  die  Gesa  mm  t- 
masse  dieser  Theilchen ,  und  ü^  4- n^  die  TrSgheitszahl  dieser 
Gesammtmasse. 

Behandelt  man  nun  diese  conigirten  Differentialgleichungen 
(<3.),  (14.)  in  analoger  Weise,  wie  frtther  die  Gleichungen  (6.), 
so  gelangt  man  nicht  mehr  zu  der  Formel  (9.),  sondern  vielmehr 
m  einer  etwas  andern  Formel,  welche  so  lautet : 

wo  dQ  die  Bedeutung  hat : 

die  Summation  2  ausgedehnt  gedacht  tlber  sümmtliche  Volum- 
elemente a  des  gegebenen  Conductors. 

Denken  wir  uns  diejenige le/nZ/tT Geschwindigkeit  J,^welche 
das  Fluidum  (p)  im  Volumen  «  zur  Zeit  /  besitzt,  ihrer  Rich- 
tung und  Grösse  nach  durch  eine  Linie  dargestellt,  und  senk- 
recht gegen  diese  Linie  ein  FlJicheneleraent  df  construirt  im  In- 
nern von  ö,  und  dieses  Flächenelement  fest  verbunden  mit  der 
ponderablen  Masse  des  Conductors,  so  wird  durch  das  Element 
<i/*  während  der  2e\{  dt  eine  Masse  elektrischen  Fluidums  hin- 
durchgehen, welche  =  dj,df,dt  ist,  vorausgesetzt,  dass  man 
unter  d  die  Dichtigkeit  des  Fluidums  versteht.  Folglich  ist  die 
sogenannte  elektrisch/*  Strömung  oder  Stromdichtigkeil  im  Volu- 
men a  zur  Zeit  t  identisch  mit  dem  Product  dj.  Bezeichnet  man 
also  die  elektrische  Strömung  mit  t,  und  ihre  rechtwinkligen 
Componenten  mit  u,  v.  w,  ao  ergiebt  sich: 


„,.,    ■ .  4- .  y(«.f )V  (»-ft)V (S  -l)'. 


und  ferner : 

iuth.-piijfl.ciMM.  1871.  te 
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u  =  dj  cos  (/,  x)  =  d(2  -  S)' 
«8.)  t;  =  4;cos(;-,y)  =  *(^-2), 

w  =  <r>  cos  (;,  s)  =  <j(^  -  5). 

Demgemass    lässl  sich  der  Ausdruck  dQ  (16.)  auch  so  dar- 
stellen : 

(19.)  dQ  =  S(aKt% 

WO  X  zur  Abkürzung  gesetzt  worden  ist  für  ^. 

Vergleichen  wir  nun  die  mit  Berücksichtigung  der  Reibung 
erhaltene  Formel  (15.)  mit  der  früher  ohne  Berücksichtigung 
derselben  gefundenen  Formel  (9.) ,  so  zeigt  sich,  dass  im  Zu- 
wachs der  Energie  des  Systemes  ein  gewisser  Defect  eingetreten 
ist.  Denn  während  die  Energie  nach  der  damaligen  Formel 
zunimmt  um  dS,  d.  i.  um  die  vom  Systeme  consumirte  Arbeit, 
nimmt  sie  nach  der  gegenwärtigen  Formel  (15.)  nur  noch  zu  um 
dS  —  dQ,  also  um  dQ  weniger  als  früher.  Das  dQ  repräsentirt 
also  diejenige  Grösse,  um  welche  die  Energie  des  Systemes,  in 
Folge  der  vorhandenen  Reibung,  %u  wenig  anwächst ,  oder  (was 
dasselbe  ist)  denjenigen  Theil  der  Energie,  welcher  in  Folge  der 
Reibung  verloren  geht.  Sie  repräsentirt  daher  die  in  Folge 
jener  Reibung  sich  entwickelnde  Wärmemenge. 

Wtr  können  die  angestellten  Betrachtungen  sofort  auf  den 
Fall  eines  aus  beliebig  vielen  Conductoren  bestehenden  Systems 
ausdehnen,  und  gelangen  alsdann  mit  Rücksicht  auf  die  Formeln 
(15.),  (19.)  zu  folgendem  Ergebniss. 

Bei  der  Bewegung  eines  beliebigen  Systems  von  Con- 
ductoren wird ,  falls  man  Biicksicht  nimmt  auf  die  in- 
neren Reibungen,  für  jedes  Zeitelement  dt  die  Formel 
stattfinden : 
{iO.)  rf(r^-U^4-U-.V)  =:dS-dO- 

D,  h.  für  jedes  Zeitelement  dt  ist  der  Zuwachs  des  Sy$4e- 
mes  an  Energie  gleich  gross  mit  der  von  dem  System 
während  der  Zeil  dt  consumirten  Arbeit  dS,  davon  abge- 
zogen die  uyährend  der  Zeit  dt  von  ihm  p^rnlucirte  Wärme- 
menge äQ*  Diese  Wärmemenge  dQ  besitzt  den  Werth 
(2<.)  dQ^S(wci^, 

dieSummation  ausgedehnt  gedacht  über  sämmtliche  Voiitm- 


Digitized  by  LjOOQIC 


ELEKTHODTNAMIieilB  ÜNTBRSUCBDIfGElf  etC.  4M 

ekmenie  b  der  betrachteten  Conducloren.  Für  jedes  Ele- 
ment 8  bezeichne  d  die  IHchtigkeü  des  augenblicklich  in 
ihm  enthaltenen  Pluidums,  i  die  augenblickliche  Strömung 
dieses  Fluidums^  und  x  eine  gewisse  unbekannte  Fwnotion 
von  J,  deren  BeschaffenheU  verschieden  sein  wird  je  nach 
der  Natur  der  in  a  enthaltenen  festen  Substanz. 
Man  sieht  sofort,  dass  der  für  die  entwickelte  Wärme  dQ 
(21 .)   gefundene  Ausdruck  in  vollem  Einklang  steht  mit  dem 
Jowfe'schen  Gesetz,  und  zugleich ,  dass  (falls  man  der  gewöhn- 
lichen Nomenclatur  sich  anschltessen  will]  x  zu  bezeichnen  ist 
als  der  reciproce  Werth  des  Leitungsvermögens, 


Wdtere  BehaHdlang  des  gefondmen  Satzes  der  Energie 

mit  Rif  ksleht  mt  die  bei  den  elektrlselieii  Bewegungen 

SU  stti^nirende  innere  Beihang  und  BeUelmttg. 

Nehmen  wir  für  das  betraohlete  System  einen  eiBKigen  ho- 
mogenen und  fest  auCgestelllen  Metailring ,  und  denken  wir  une 
die  äusseren  Krttfie  herrührend  von  einem  etwa  ihurch  ein  Uhr-« 
werk  in  Bewegung  erhahenen  MagneleD,  so  dOrfle  der  gefundene 
Satz  (20.)  schwerlich  zu  iBeonvenienneB  fuhren.  Denken  wir 
uns  z.  B.  die  Bewegung  des  Magoelen  so  regulirl,  dass  im  In^ 
nem  des  Metallringes  ein  sftatienärer  Zustand  sieh  eiabliri,  so 
wird  jene  Formel  (20.)  für  irgend  ein  ZeitelenieBi  dt  dieses  sla^ 
tioQären  Zuslaades  die  Gestak  annehmen : 

mithin  aussagen,  dass  während  des  stationären  Zustandes  die 
entwickelte  Wärme  gleich  gross  ist  mit  der  von  jenen  äusseren 
Kräften  verrichteten  Arbeit. 

Anders  aber  gestallet  sich  die  Sache,  wenn  wir  an  Steile 
eines  homogenen  Bingos  einen  solchen  uns  denken,  der  aus  he- 
terogenem Metalle  zusammengesetzt  ist,  und  dessen  f JMhflMcben 
in  verschiedenen  Temperaturen  erhalten  werden.  Denken  wir 
uns  den  Bing  wieder  fest  aufgestellt,  und  die  äusseren  Kräfte 
OS  0,  so  wird  sehr  bald  im  Innern  ein  stationärer  Zustand,  ein 
sogenannter  Thermastrom  von  coastanter  Sittrke  sieb  elabliren. 

se* 
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Für  ein  ZeitelemeDt  dt  dieses  statioDären  Zuslandes  nimmt  als- 
dann die  Formel  (20.)  folgende  Gestali  an : 

0  e  0-dO, 
d.  i.  nach  (84.): 

S[bkP)  «  0. 

Diese  Formel  aber  sagt,  dass  wi&hrend  des  stationären  Zustandes 
die  elektrische  Strömung  /  überall  =s  0  ist ;  was  dei^  Erfahrung 
widerspricht. 

Die  Erfahrung  zeigt  also ,  dass  ausser  den  inneien  diston— 
tielten  Kräften  (%,)  und  ausser  den  inneren  Reibungskräften  {iO.) 
noth wendig  noch  eine  dritte  Art  von  inneren  Kräften  vorhanden 
sein  muss.  Auch  erkennt  man  sofort,  dass  diese  in  unseren 
Formeln  noch  hinzuzufügenden  unbekannten  Rrüfte  kein  Potential 
besitzen  können,  weder  im  statischen  noch  im  dynamischen 
Sinn.  Denn  sonst  würde  unsere  Formel  (20.)  sich  nur  ändern 
durch  ein  neues  der  Energie  hinzutretendes  Glied ;  und  es  würde 
also  dann  die  Anwendung  der  Formel  auf  das  zuietst  betrach- 
tete Beispiel  wieder  zu  genau  demselben  Widerspruch  führen. 

Die  inneren  Kräfte ,  zu  deren  Annahme  wir  uns  hier  ge- 
drangt sehen,  sind  bis  jetzt  völlig  rttthselhafter  Natnr.  *)  Auch 
hier  soll  darauf  verzichtet  werden,  das  eigentliche  Wesen  di^er 
Kräfte  ergründen  zu  wollen.  Die  experimentellen  Thatsachen 
geben  uns  aber  einige  Andeutungen  in  Betreff  der  Umstände, 
unter  welchen  diese  Kräfte  entstehen ,  und  in  Betreff  der  Art 
und  Weise,  in  welcher  dieselben  einwirken.  Und  diese  Andeu- 
tungen werden  einigermassen  ausreichend  sein,  um  diese  Kräfte 
in  unsere  Rechnungen  einführen  zu  können. 

Finden  nämlich  zwischen  den  eioBelneQ  transversalen  ^ 
Schichten  eines  Metallcy linders  irgend  welche  Unterschiede  statt, 
bedingt  durch  die  Temperatur  oder  durch  die  substantielle  Be- 
schaffenheit, während  jede  Schicht  für  sich  betrachtet  vollstän- 


1)  Die  von  HelmholU  über  diese  Kräfte  gemachte  Conjectur  [HelmhoUz, 
dieErhaltang  der  Kraft.  Berlin  4847.  p.  47.)  scheint  nicht  haltbar,  schon 
deswegen,  weil  dteipe  Krttfte,  wie  eben  constatirt  wurde,  kein  Potential  be- 
sltien  können.  Auf  die  Unballbarkeit  der  ffo/mMIlz'sehen  Coojectar  ist 
tlbrigens  auch  schon  von  Clanuius  aufmerksam  gemacht  worden  {Cimuäut^ 
Abhandlungen  üt>er  die  mechanische  Wärmetheorie.  Zweite  AbtheÜang. 
Braunschweig  1867.  p.  177). 

2)  Unter  den  troMversalen  Schichten  eines  Cylinders  sind  hier  solche 
lu  verstehen,  die  senkrecht  liegen  gegen  die  Axe  des  Cylinders. 
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dig  homogen  ist,  so  wird  in  Folge  dieses  schichtfiirmigen  Zastan-- 
des  im  Allgemeinen  immer  eine  Kraft  vorhanden  sein,  durch 
welche  die  in  dem  Cylinder  enthaltene  feste  Substanz  {M-^n) 
nach  der  einen  Richtung  der  Schichtungsnormale,  und  das  im 
Cylinder  enthaltene  Pluidum  {p)  nach  der  anderen  Richtung  die- 
ser Normale  fortgetrieben  wird.  Diese  Kraft  soll  im  Folgenden 
kurzweg  als  innere  Schiebungskraft  bezeichnet  werden.  Es  ver- 
steht sich  von  selber,  dass  die  genannte  Schichtungsnormale  im 
vorliegenden  Beispiel  zusammenfällt  mit  der  Axe  des  betrach- 
teten Gylinders.  —  Analoges  wird  anzunehmen  sein  nicht  nur 
für  die  in  dem  ganzen  Cylinder  enthaltene  Materie,  sondern  auch 
für  diejenige,  welche  in  irgend  einem  Volumelement  a  desselben 
enthalten  ist.  Demgemäss  wird  das  über  diese  inneren  Schie- 
bungskrSifle  soeben  Gesagte  besser  so  auszudrücken  sein : 

Befindet  sich  die  in  irgend  einem  Volumelement  a  enthal- 
tene feste  Substanz  1/^  -♦-  w^  in  einem  schichl/hrmigen  Zustande^ 
so  wird  zw  ischen  dieser  Masse  A/^  -4-  f}^  ^iQ^rsei^  und  zwi- 
schen dem  in  e  enthaltenen  Fluidum  /7^  andererseits  eine 
Schiebungskraft  thätig  sein ,  durch  welche  diese  beiden  Massen 
mit  gleicher  Starke  nach  den  entgegengesetzten  Richtungen  der 
Schichtungsnormale  fortgetrieben  werden.  Die  Componenten 
dieser  Kraft  mögen  folgendermassen  bezeichnet  werden. 

Componenten  der  auf  Mff  -«-  fi|,  Componenten  der  auf  Pi, 

ausgeübten  Wirkung :  ausgeübten  Wirkung : 

—  HO.  A  ,  -4-  «rf.  A  , 

—  €nJ.N,  -♦-ö^.N, 

wo  a  die  Grösse  des  betrachteten  Volumens ,  und  8  die  Dichtig- 
keit des  Fluidums  p^  darstellen  soll.  Von  den  Grössen  A,  M,  N 
wird  alsdann  nur  bekannt  sein ,  dass  sie  proportional  sind  mit 
den  Richtungscosinussen  der  Schichtungsnormale.  Es  könnten 
(analog  dem  Worte :  Reibungscoefilcienten)  die  Grössen  A,  M,  N 
vielleicht  genannt  werden  die  Schiebungscoefficienten.  Vorläufig 
indessen  dürfte  es  zweckmässiger  sein ,  dieselben  schlechtweg 
zu  bezeichnen  als  die  Schiebungskräfte. 

Mit  Rücksicht  auf  diese  Schiebungskrüfte  bedürfen  die  Glei- 
chungen (13.),  (4  4.)  einer  abermaligen  Correction,  Sie  nehmen 
jetst  folgende  Gestalt  an : 
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Ät/:,  de,. 
Phrfwt  nt'\  ntff(hkh  f^^m^rkt,    Afinn   n»rh  (fO.)  nnd  ^18.)' 
fV  —        ^^//,  /il««<»         -  $4dn.u  l«l,    w«!il  1  0  X  gesetzt  worden 
l«<l      MhimII  k\mm\  i\W  (ilf'loliungim  (f  i.)  auch  so  geschrieben 

t^hu»  pri»l|4»H*lo  UrlmtuthmittiNVriito  dor  früheren  Differential- 
plrirl\MhfMh  ^«rt .^  ^M.)  hÜMio  iiumSttUo  (<0.)  hin.  Die  analoge 
M»»l^iU^»>hh^^"<\\o(^«^  d«i*  i^^eiux  Uli  igen  cotrigirien  Differential- 
pli  i»  l^u^^^o^\  y^\  ],  ^^k^  U\\\r\  \\\\h\  mehr  tu  jenem  Satte  hin, 
*»N^^^<oH\  f\\  \^\w\\\  \^\\fk^  ^\\\{i^^,  dw  sw  Uutel : 

N♦.v'♦n><«^    fj».  Tu»  •<.»!  <»i,»i,^^  y^'*Ä^   *<*'»«   •W'-'  ö^    w*  ö**» 

ir»  ^f    .'^♦.     f^i^t^    iVfi^-memm^  d(j  ärmiJi-  swi.  am 
ij*  •  ^ 
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toren.      Für  jedes  Element  s  repräsentiren  %  das  re- 
ciproce   Leitungsvermögen j  i   die   augenblicklich 
in    s  Vürhandene    elektrische  Strömung ,   m,  v,  w?  die 
Componenten  dieser  Strömung ,  und  endlich  A,  M^  N  die 
im  e  vorhandenen  Schiebungskrtifte  in  dem  in  (SjJ.)  ange-^ 
gebenem  Sinne, 
Bevor  wir  mit  dem  Inhalt  dieses  Satzes  uns  weiter  beschäf- 
tigen, ist  es  von  Wichtigkeit  die  gefundenen  Differentialgleichun- 
gen (23.),  (21),  (25),  (26.)  ebenfalls  naher  insAuge  xu  fassen. 
Schliessen   wir  uns  der  gewöhnlichen  Annahme  an,  dass   die 
elektrische  Materie  keine  Trägheit  besitzt,  oder  dass  wenigstens 
ihre  Trägheit  gegenüber  derjenigen  der  pondcrablen  Materie  eine 
verschwindend  kleine  ist,  so  nehmen  die  Gleichungen  (25.)  fol- 
gende Gestall  an : 

i/j,  ^  =s  2^  c  -f.  j^  r. 

Hier  repräsentiren  die  rechten  Seiten  die  Summen  sämmtlicher 
inneren  und  äusseren  distantiellen  Kräfte,  welche  einwirken 
tbeils  auf  die  pondefaMe  Masse  JV^  selber,  theils  auf  die  augen- 
blicklich in  ihr  enthaUene  {positive  und  negative)  elektrische 
Materie.  Die  Gleichungen  selber  aber  sagen  aas,  dass  diese 
rechten  Seiten  nichts  anderes  sind,  als  die  augenblickHoh  auiM^ 
ausgetlbte  bewegende  Kraß.  Es  enthalten  also  die  Gleichungen 
(29.)  den  wichtigen  Satz,  dass  die  auf  irgend  eine  ponderable 
Masse  augenblicklich  ausgeübte  bewegende  Kraft  identisch  ist 
mit  der  Resultante  sämmtlicher  distantiellen  Kräfte,  welche  ein- 
wirken theiis  auf  die  ponderable  Masse  selber,  theils  auf  die 
augenblicklich  in  ihr  enthaltene  elektrische  Materie ;  einen  Satz, 
den  man  kürzer  etwa  auch  so  andeuten  kann : 
(30.)  Die  auf  dielektrische  Materie  ausgeixten  Kräfte  über-- 

tragen  sich  unmittelbar  auf  die  ponderable  Masse,  genau 
ebensoy  als  befände  sich  nkht  allein  die  negulivey  sondern 
auch  die  positive  elektrische  Materie  mit  der  ponderablen 
Maese  in  fester  Verbindung, 
Man  betrachtet  diesen  Satz  gewühnlioh  an  und  für  sich  als 
selbstverständlich.     Dass  das  indessen  nicA/ der  Fall  ist,  zeigt 
die  hier  für  den  Satz  gegebene  Deduction.    Denn  aus  dieser  De- 


^.^  i 


4M  Cmml  ^orm^n. 

Mit  BudU«db&  auf  dk  etMn  ^efUiuM«  V4 
uub  i«tnMY  die  Cjkitbuafefi    2€.    io%«flMle  ii<ttiii  ; 


^A-Hri^tt^i 


Wi«'  M'hon  en%abril  reprds^nlirt  x  die  recipnx^  LeitiiD^s£*hi^ 
keit  der  im  Volumen  s  entbalUrDen  Subs»lani.  Ferner  b4  6  die 
Di4:tiU|d^i'il  der  augenblicklich  in  a  enthaltenen  /«o^/rr  elekui- 
«clufn  Materie,  oder  kürzer  ausgedruckt  die  Dichtigkeit  de»  in 
er  augenblicklich  enthaltenen  Fluidums,  mithin  ai  die  Maacse 
die4»eff  Fluidums.  Endlich  repräsentiren  S^^  ^^y  ^J^  ^^ 
Summen  ^mmtlicher  innem  und  äussern  distantiellen  RrafW, 
uelche  einwirken  auf  dieses  augenblicklich  in  s  enthaltene  Fhii— 
dum.    Mithin  werden 

zu  bezeichnen  sein  als  die  auf  das  genannte  Floidum  einwirten— 
den  Kräfte,  dieselbc^n  l^ucirt  gedacht  auf  die  Massene/nAeti  des 
Fluidums;  so  dass  also  der  Inhalt  der  Gleichungen  '31 .'  sich  so 
aussprechen  lässl: 

(39.)  Betrachtet  man  die  Strömung  des  m  irgend  einem  Fo- 

tumetement  a  enthaUenen  Fluidums,  so  werden  die  mU  der 
reciprocen  Leitungsfähigkeit  %  muUiplicirten  Componenten 
dieser  Strömung  jederzeit  gleich  gross  sein  mit  den  m  9 
vorhandenen  Schiebungskräften  A,  M,  N  [vergL  (2iÄ.)l» 
daiu  addirt  die  auf  dieses  Ftuiium  einwirkenden  disttm- 
Hellen  Kräfte^  letztere  reducirt  gedacht  auf  die  Massen^ 
einheit» 

§.  5. 

OenUltong  de«  (teties  der  Energie  für  ein  Sjstem  tob 

Thermoketteii.  Ableitung  des  Oiim'Mlien  Ctoseties. 

Jader  einxelne  Conduotor  des  betrachteten  Systems  sei  zu- 
sammengeltfthet  aus  beliebig  vielen  heterogenen  Metallen ;  von 
den  Löth^  oder  Omiactflächen  /«  f\  Ti  -•  ^^  J®<^  oontinnirlidi 
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und  stetig  gebogen ;  auch  sei  vorausgesetzt,  dass  nirgends  zwei 
oder  mebrere  solche  Flächen  mit  einander  zusammentreffen; 
endlich  mögen  sUmmtliche  Conlactflächen  ^  f'j  /^,...  des  ganzen 
Systems  in  bestimmten  gegebenen  Temperaturen  0,  ö',  ö^,... 
erhalten  gedacht  werden.  Gonstruiren  wir  die  isothermen  Fla- 
chen, so  werden  einzelne  dieser  Flilchen  identisch  sein  mit  den 
Gontactflachen /*,  /"',  f\...  Betrachten  wir  nun  ein  unendlich 
, kleines  Prisma,  dessen  Axe  senkrecht  steht  gegen  die  isother- 
men Flächen ,  so  wird  dasselbe ,  in  Folge  der  Temperaturver- 
theilung,  in  einem  schichtförmigen  Zustande  sich  befinden, 
folglich  in  ihm  eine  Schiebungskraft  vorhanden  sein,  parallel 
zur  Schichtungsnormalc,  d.  i.  palrallel  zur  Prismenaxe,  mithin 
senkrecht  gegen  die  isothermen  Flächen.  Die  Stärke  dieser 
Schiebungskraft  wird  bedingt  sein  durch  das  Temperaturgefälle 
längs  der  Axe  des  Prismas,  also  z.  B.  as  0  sein,  falls  dieses  Ge- 
fälle s3  0  sein  sollte. 

Ist,  um  einen  spc*ciellen  Fall  ins  Auge  zu  fassen ,  die  Lage 
des  betrachteten  unendlich  kleinen  Prismas  von  solcher  Art, 
dass  die  dasselbe  halbirende  isotherme  Fläche  identisch  ist  mit 
einer  Gontactfläche  /*,  dass  also  die  beiden  Enden  des  Prismas  in 
heterogenen  Metallen  sich  befinden,  so  werden  die  einzelnen 
Schichten  des  Pnsmas  sich  von  einander  unterscheiden  nicht 
nur  durch  verschiedene  Temperatur,  sondern  auch  durch  die 
ver^chiedone  Natur  der  in  ihnen  enthaltenen  festen  Substanz. 
Die  Metul/e  zu  beiden  Seiten  der  Fläche  f  gehen  continuirlich  in 
einander  über.  Jede  einzelne  Schicht  des  Prismas  wird  also  be- 
stehen aus  einer  homogenen  Legirung  der  beiden  Metalle  von 
bestimmtem  Mischungsverhältniss ;  dieses  Mischungsverhältniss 
aber  wird  für  die  aufeinander  folgenden  Schichten  verschieden 
sein ,  und  vom  einen  Ende  des  Prismas  zum  andern  alle  Werthe 
darbieten  von  \  bis  0.  Die  in  diesem  Prisma  vorhandene ,  zur 
Fläche  /"senkrechte,  Schiebungskraft  wird  daher  aus  zwei  Thei- 
len  bestehen,  von  denen  der  eine,  ebenso  wie  früher,  bedingt  ist 
durch  das  Temperaturgef^lle,  der  andere  aber  bedingt  ist  durch 
das  Gefälle  i\os  eben  genannten  Mischungsverhältnisses.  Die  Er- 
fahrungen deuten  danuif  hin,  dass  der  erstgenannte  Theil  gegen- 
über dem  letztem  nur  einen  verschwindend  kleinen  Werth ')  besitzt. 

I)  Man  vergl.  hierüborz.  D.  Verdet:  Theorie  m^canique  de  la  chalaor. 
Tome  II.  p.  48»,  490. 


^.c.,        1 


4U  Carl  XtrvAitü, 

Demiifm^%h  mag  es  fcesUtlei  sein,  die  dordi  Hn 
Ti;niperaliirge£ilie  bediii(|len  Tbeile  der  SchiebmifskriAe  in 
Pol{^«nderi  zu  vemachlässigeo.  Dadarrli  reducirra  sieh  diese 
Kr<lfle  auf  diejeDigeo,  weldie  thäiig  sind  in  den 
iJebergangstckichten*},  nämlich  m  unmiUelbarer  Sähe  der 
luclßtU'Jien.  ünler  der  einer  solchen  Fläche  lugehdrigen  Uebei^ 
^angsschicbi  mag  nämlich  derjenige  die  Fläche  umgebende 
ki)rperliche  Baum  verstanden  werden ,  welcher  als  erfttlli  sv 
lietrachten  ist  mit  einer  Mitchung  der  lu  beiden  Seilen  der 
Flächi)  befindlichen  Metalle.  Die  ^icür«  einer  solchen  Uebergangs- 
Schicht  wird  an  allen  Stellen  der  Schichi  ein  und  dieselbe  sein, 
übrigens  aber  eine  ausserardentiich  geringe  sein. 

Die  der  Fläche  f  sugehdrige  üebergangsschicht  werde  ser- 
legt  gedacht  in  lauter  unendlich  dttniie  Prismata,  senkrechi 
gegen  /'.  Dasjenige  Prisma,  dessen  senkrechter  Querschniti  durch 
(las  Element  {//'dieser  Fläche  repräscntirt  ist,  und  dessen  Axe  p 
heissen  mag,  werde  durch  Ebenen,  parallel  zu  df,  in  lauter 
unendlich  dünne  Scheiben  zerlegt.  Nun  sei  a  ss  df.dp  das 
Volumen  einer  solchen  Scheibe ;  ferner  sei  TT,  mit  den  Gompo* 
nenten  A,  M,  N,  die  in  a  vorhandene  Scbiebungskraft ;  und 
endlich  t ,  mit  den  Componenten  u,  i;,  u;,  die  in  a  vorhandene 
elektrische  Strömung.    Dann  ist  offenbar : 

(:i:i.)  «[Am  -I-  Mr  -i-  Hw]  =  df.  dp .  Tfi  cos  (TT,  i) , 

=  df,  dp .  TTi  cos  (p,i) , 

weil  FT  parallel  zu  p  ist.  Da  das  betrachtete  Prisma  seinem  Vo- 
lumen nach  von  ausserordentlicher  Kkinheit  ist,  so  kann  der 
Werth  von  t  als  ein  gemeinschaftlicher  betrachtet  werden  für 
sämmtliche  Elemente  (d.  i.  für  sämmtliche  Scheiben  a)  dieses 
Prismas,  el)onso  der  Werth  von  cos  (p ,  t).  Durch  Summation 
des  Ausdrucks  (3J.)  über  alle  Scheiben  a  des  Prismas  ergiebi 
sich  also: 

df.i  cos  (ijp).  I  ndp  , 
wrtfnr  geschrieben  werden  mag : 
(JiJ  df.i  cos  (i,p).  V. 

Nuä  i.%L  zu  beachten,  dass  das  über  die  Axe  des  Prismas  er- 

i)  U\  tthnlichem  Sinne  ist  dieses  Wort  UebergangsschiclU  schon  von 
Clmmut  ({obniucht  worden.  Vergl.  die  auf  Seite  404  ciürien  OautiuS' 
MitttD  Abhandlungen,  p.  180. 


L 


Digitized  by  LjOOQIC 


ElEKTBODYNAMISCBB  ÜNTfASVCHUNGBIf  etC.  419 

Streckte  Integral  V  «  /ndp  ein  und  denselben  Werlh  haben 

wird,  einerlei  ob  man  dieses  oder  jenes  Prisma  der  betrachteten 
üebergangsschicht  ins  Auge  fasst ;  denn  air  diese  Prismata  be- 
finden sich  in  identischen  Zuständen ,  weil  die  Temperatur  Q 

läng?  der  Fläche  /'constant  ist.     Der  Integralwerth  V  ^jTJdp 

ist  folglich  nur  von  O  abhangig,  flbrigens  aber  eine  Function 
von  0,  deren  Beschaffenheit  verschieden  sein  kann  je  nach  der 
Natur  der  in  f  zusamn^engrenzenden  Metalle.  —  Sumroirt  man 
also  den  Ausdruck  (34.)  über  säiamtliche  Prismata  der  Üeber- 
gangsschicht, so  ergiebt  sich : 

v.y'(d^tcos{i,p)), 

d.  i. 

(35.)  V  .  y  , 

wo  J  die  Stärke ')  des  durch  /  gehenden  Stromes,  d%  i.  diejenige 

Masse  elektrischen  Fluidums  bezeichnet ,   welche  während  der 

Zeiteinheit  durch  die  ganze  Fläche  f  hindurchfliesst. 

Suramirt  man  also,  können  wir  schliesslich  sagen,  den  Aus- 
druck (33.)  über  sämmtliche  Volumelemente  a  des  gegebenen 
Systems  von  Conductoren,  und  beachtet  man,  dass  die  Schie- 
bungskräfte TT  oder  A,  M,  N,  mit  Ausnahme  der  Uebergangs- 
schichten,  überall  als  Null  zu  betrachten  sind,  so  erhält  man 

S (s  (Afi-l-Mt;  +  Nu;])  =  VJ  -h  V'/  +  VT  ^-  . . .  , 

oder  kürzer  geschrieben . 

(36.)  S  (s  [Aw  -4-  Mt;  -4-  Nu;j)«  @  (VJ), 

i)  In  ge^ ob nlioher  Weise  wird  hier  nämlich  unterschieden  zwischen 
Siromstärkt  J  einerseits,  und  zwischen  SiromdiohUgkeü  i  andrerseits.  Ist 
z.  B.  J  die  SUk'ke  eines  durch  das  Flächenelement  q  senkrecht  hindurch- 
gehenden Stromes  ,  so  ist  der  Quotient     zu  bezeichnen  als  die  DichUg- 

9 
keil  des  Stromes.  Von  diesen  beiden  Begriffen  noch  verschieden  ist  endlich 
die  8iromge$ekwmäigkMt  j.  Im  eben  genannten  Beispiele  würden  zwischea 
J,  i,  J  die  Relationen  stattfinden : 

J  » iq  ssjqS, 
falls  ntfmiich  <f  die  Dichtigkeit  des  elektrischen  Fluidums  bezeichnet. 

Endlich  sei  bemerkt,  dass  ich  häufig  statt  des  Wortes  Stromdic^i^iketY, 
das  kürzere  Wort  Strömung  anwende,  jenes  i  also  kurzweg  als  die  vor- 
handene elek Irische  Strömumg  bezeichne. 


c     ,         1 
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wo  unUT  VJ,  VJ\  V'J'\  ...  die  den  einzelnen  BerOhnings- 
(Liehen  f,  f\  /*",  . . .  entsprechenden  Werthe  des  Ausdrucks  (35.) 
zu  verstehen  sind.  Somit  gelangen  wir,  was  den  Satz  der 
Energie  betrifft,  zu  folgendem  Ergebniss. 

Wird  der  Satz  der  Enetgie  (?7)  : 
(37.)  d{r  -h  U<>  -I-  U  -  V)  =  dS  -  dO 

m  Anwendung  gebracht  auf  ein  System  von  Conductoreny 
von  denen  jeder    ßir   sich  betrachtet    eine    sogenannte 
Thermokette  *)  repräsentirt,  so  wird  die  Wärmemenge  dQ 
ausgedrückt  sein  durch  die  Formel: 
(:J8.)  dQ  =  dt  2(mit^)  --dt®  (JV). 

Die  Summe  S  ist  ausgedehnt  zu  denken  über  sämmtliche 
Volumelemente  s  des  gegebenen  Systems;  für  jedes  Ele- 
ment »  bezeichnet  x  das   reciproce   Leitungsver- 
mögen   und   i  die   augenblicklich   in   ihm   vorhmdene 
elektrische  Strömung,    Andrerseits  ist  die  Summe  ®  aus- 
gedehnt zu  denken  über  sämmtliche  in  dem  System  vm-- 
handenen    Contactflächen   f;   für  jede    solche   Fläche   f 
repräsentirt  J  die  augenblickliche   Stärke  des  durch  die 
Fläche  gehenden  Stromes,  Q  die  constante   Temperatur y 
in  welcher  die  Fläche  erhalten  wird^  und  V  eine  gewisse 
unbekannte    Function  von  0,  uyelche  von  verschiedener 
Hescha/fenheit  sein  wird  je  nach  der  Natur  der  beiden  in 
f  ziisammengi^enzenden  Metalle.     Diese  (Grösse  V  wird 
wie  man  steht  {falls  man  der  gewöhnlichen  Nomenclatur 
sich  anschliessen  will)  zu  bezeichnen  sein  als  die  in  der 
Fläche  f  vorhandene  Contactkraft 
Besteht  das  betrachtete  System  aus  lauter  linearen  Thermo- 
ketten,  jede  von  einfachem  Umgang,  und  sindt^i,  )D2,  t])3,...  die 
sogenannten    Widerstände  der   einzelnen  Ketten,    andererseits 
Vi,  Vj»  ^3»"-  d'c  Summen  der  in  den  einzelnen  Ketten  vor- 
handenen  Contactkräfte  ^) ,  so  wird ,  wie  leicht  zu  übersehen  ist 

1)  Ob  eine  solche  Kette  linear  oder  körperlich  ist,  ob  sie  von  ein- 
fächern  oder  verzweigtem  Umgang  ist  (d.  h.  ob  sie  den  Typus  eines  IHnfm 
iiHi<r  den  eines  beliebigen  Netzes  besitzt),  kommt  hier  nicht  in  Betracht. 

3)  Es  sollen  also  z.  B.,  was  die  erste  Kette  betrifft ,  tOi  undV}  folgend« 
liei}t*utungen  haben  : 

^''Y'^IT  ■*■ 
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und  hier  nicht  weiter  ausgeführt  werden  soll,  der  Werth  der 
Wärmemenge  dQ  (38.)  sich  einfacher  so  ausdrücken  lassen: 

(39.)  (/(?=»ci/(y,2n,j^y22n^^....)_cü(AVi^yjV2-*-...)> 
wo  unter  /i,  «/ji  •  •  •  die  während  der  Zeit  dt  in  den  einseinen 
Ketten  vorhandenen  Stromstärken  repräsentiren.  Bei  Ableitung 
dieser  Formel  (39.)  ist  übrigens  vorausgesetzt,  die  Verhältnisse 
seien  der  Art,  dass  jede  von  diesen  Stromstärken  Jty  J^i  -"  ^^^ 
eine  Function  der  Zeil  ist ,  dass  also  jede  derselben  in  jedem 
beliebig  gewählten  Augenblick  eonstant  ist  längs  der  ganzen 
Kette  hin. 

In  voller  Strenge  ist  diese  Voraussetzung  z.  B.  erfüllt,  wenn 
das  System  nur  aus  einer  einzigen  Thermokette  besteht,  welche 
fest  aufgestellt  ist,  und  auf  welche  äussere  Kräfte  nicht  einwir- 
ken.   In  diesem  Falle  wird  sehr  bald  im  Innern  der  Kette  ein 
stationärer  Zustand  eintreten,  also  ein  Zustand,  bei  welchem  die 
Stromstärke  nicht  nur  von  gleichem  Werth  ist  für  alle  Stellen 
der  Kette,  sondern  auch  für  aufeinanderfolgende  Zeitaugenblicke. 
Für  irgend  ein  Zeitelement  dt  dieses  stationären  Zustandes  erge- 
ben sich  nun  aus  (37.)  und  (39.)  die  Formeln : 
0  =  0  -  d<?, 
d<?«d/(J2n>-.yv). 
Hieraus  folgt  sofort : 

d.  i. 

(40.)  J^E 

Die  Stromstärke  ist  also  gleich  der  Summe  V  der  in  der  Kette 
vorhandenen  Contactkräfte,  dividirt  durch  den  Widerstand  n>  der 
Kette.    Das  ist  das  Ohm' sehe  Gesetz. 


§.6. 

Anwendung  des  Satzes  der  Energie  auf  einen  gewissen 
selir  einfaclien  Fall. 

Ein  permanenter  Stahlmagnet  sei  befestigt  nach  Art  eines 
Pendels,  frei  beweglich  um  eine  feste  horizontale  Axe;   und  die 

wo  l\  r, .  .  .  q\  <(\  ...  *',  »",  ...  die  Längen,  Querschnitte  und  reci- 
procen  LeitUDffsftthigkeiten  der  einzelnen  DrtthU?  sind ,  auA  denen  diese 
enle  Kette  besteht,  und  wo  ferner  V ,  V\  -  .  .  die  in  den  einzelnen 
UHhstellen  dieser  Kette  vorhaikleBen  Conisotkrtlfte  bexeichnen. 
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lu  »f^«-*^  w*4»i*j#T  ^/Urm  Ijt'^t  €-^f»v*L.  i»j?ä  "■ -tti'.tlÄtfr  <«t*ii. 
>v«.vi*^#j;'jii*.t  ^fij  A  vvjier  Ji^.  <,^  T  'JrT  S »^ir-tiii^Tij'.ilfAaßf'- 
rhi\»  \u  t^ltMH  \M't,4'rU,'iir  lkri»*-^»jij^.  Hie-iur/L  m.fr*irti  ii.  drr 
%n\4t^/HiU*  t-Urkirth^li^  Slr^^/Mr  irduc-irt,  mr/.L<^  ^frersieJis  b«»- 
f/M-fid  «rfriMiri^ffi  auf  ^i*i  fr*-T.df'\ud^  Bewe^urs.  uijd  dieselbe 
MiiitiihU*/  siTfuuitUrfi.  h'ß\fh\<\  afier  diese  B^wecucz  aol^ebört 
h;<l;  ^d'>vfi''n  i>*^jr  fwiW  auch  diV  indiicirt^-n  St»-..«.»-.  Es  sei  t, 
ir^t*ui\  **\u  IjAiHH^uhVwk ,  in  ^tt\rh«:m  alf  diex-  Processe  vor- 
iUmt  »ifid,  in  ^i'HM*m  al»o  der  Mahnet  in  seiner  Gleichse^  krhls- 
liij^«-  iiirli  iH'find'.'t,  und  auch  elektriMrfae  StrOme  in  der  Kapfer- 
\t\HiUi  uu'hi  rni'br  vortianden  sind.  —  Wir  steilen  uns  die 
Auff/ül»«',  di<*j<*ni^i?  Wiiniiemenge  zu  ermilleln,  welche  während 
t\vh  /itilrdiJiiM'H  /;,...  f|  in  der  Kupfeq)l:itle,  theils  vielleicht  auch 
im  Mn^fiirUtn  i'ntwirk<;U  worden  \»L 

\)U*  »Ulf  i\i\H  ((e^i*l><*ne  'nuii  Magnet  und  Kupferplatte  ke- 
ail#«lM«Mdii)   SjixU'm  einwirkenden    äusseren  Krüfte  sind  offenbar 
nipniiKMilIrl  ilurrh  di«  Hchwerkrnfl.    Ist  also 
(4t.)  /r„7^.uo^0_y 

dii'  |{n«ir^in  dt^N  SyAloms  zu  irgend  einer  Zeit  /,  und  dE  der 
XuwiirliN  (lerHrlhen  wlihrend  des  Zeitelementes  d/,  so  wird  nach 
di^iii  Hnlxn  der  Knergie  (!ii7.)dio  Formel  stattfinden  : 

dHmidS^dQ. 

IHirrh  Ititf^grnlion  über  d(*n  Z(*ilrnuin  /^.  ..  /|  ergiebt  sich  also: 

ttlN'  •Ulli  Ii»  und  Ai'i  die  W(«rlhe  der  Energie  in  den  Augen- 
Ulit^iii  4i  und  /|.  Audeivrseits  beieichnet  \|  die  von  der 
S  '  1 1  in  wahit^ud  der  Zeit  1« . .  .  (|  verrichtete  Arbeil,  und 
i Wi\  \V«H*Ui  <»A.  wo  (t  das  Gewiebi  des  Magoeleii.   End- 
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lieh  beaeichnet  Qoi  d*^  gesuchte ,  nämlicfa  die  während  des 
Zeilraumes  lo  •  •  •  'i  entwickelte  Wärmeroenge. 

Durch  die  Substitution  Sq^s^GH  folgt  aus  (42.) : 

(43.)  ()o,=GÄ-(£,-i?o). 

Nun  erkennt  man  aber  leicht ,  dass  Eq  =  ß^  ist.  *)     Somit  er- 

giebt  sich 

(44.)       -  Qoi^Gh. 

D.  h.  die  entunckelte  Wärme  ist  gleich  gross  dem  Gewicht  G  des 
Magneten ,  dasselbe  muUiplicirt  mit  der  Hifhendifferenz  h  der-- 
jenigen  beiden  Orte ,  welche  der  Schwerpwict  des  Magneten  etn- 
nimmt  bei  seiner  Anfangslage  und  bei  ßeiner  Gleichgewichtslage. 


§.7. 

Die  Tertheilong  des  elektrischen  Fluidoms  beim  Oleich- 

gewichtszostande  und  beim  stationären  Stromnngs- 

zustande. 

Nach  der  zu  Grunde  gelegten  unitariscben  Vorstellungs- 
weise befindet  sich  die  in  einem  Metall  enthaltene  negativ  elek- 
triscbe  Materie  in  unlöslicher  Verbindung  mit  der  ponderablen 
Mmefie,  und  bildet  mit  dieser  zusammengenommen  die  eigent- 
lich feste  Substanz  des  Metalles.  Ist  das  Metall  homogen,  so  wird 
die  Dichtigkeit  —  #^der  in  ihm  enthaltenen  negativ  elektrischen 
Materie  an  allen  Stellen  ein  und  denselben  unveränderlichen 
Werlh  haben,  also  eine  dem  betrachteten  Metalle  eigenthümlich 
zugehörige  Constante  sein.  Dabei  ist  unter  &  eine  positive  Zahl 
zu  verstehen.  Die  Dichtigkeit  hat  nämlich  einen  negativen 
Werth  :  -*  d',  weil  unter  der  DidHigkeit  immer  derjenige  Factor 


4)  Es  istnümlicb,  was  die  Enorgie  17  (44.)  anbelangt,  erstens  7o>*ri  =  0; 
denn  es  reprisenürt  7*  (weil  wir  der  elektrischen  Materie  keine  Trägheit^  mit- 
hin auch  keine  lebendige  Kraft  beilegen)  diejenige  lebendige  Kraft,  welche 
enthalten  ist  io  der  panäerabten  Masse  des  Systems.  Zweitens  isiVo*^Vi**; 
denn  die  twischen  Magnet  nnd  Kupferplatte  vorhandenen  ordinären 
Krlifte  sind  als  Null  zu  betrachten.  Bndlidi  ärittens  ist  Uq— To^^—^t ; 
den»  znr  Zeit  to,  und  ebenso  zur  Zeit  If  sind  nur  diejenigen  elektrischen 
Ströme  vorhanden,  welche  im  Magneten  stattfinden,  diese  aber  sind 
zu  beiden  Zeiten  genau  dieselben,  weil  der  Magnet  ein  permanenter  ist. 
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♦-ir.»'  Kttti/iK*-,  Iß^h  VvJijfj**-*»  fi*^rJ  <f  wir  i  .l«  sr-.r»r-Ui  t  a:..*  .-. /.'Mk 
Zi»*t.  ndf  hu.it   i^Uiidß-u  .  ^Ans'ii  i^  ä .  V  WL'Ti  «  =  •«  f*-«^«rdrö 

^^'•U  ^ir-fj  vkiJ^rv-lz^n  .  uruJ  zv%;ir  ij^it  eiüer  Gt-^ -II .  dk-  um  so 
^tifh>j^  jhl,  ji?  iiiU'UslM'T  cJi«'  zv%is.'^h»-ii  «ien  eii,ii4ijrn  eiekiri- 
i>iUt'U  'iinttitUt'U  ihhii^tfU  kr^fle  für  die  hier  iü  Brlraciil  kom- 
riM'fMiirri  auxi^rni  Lli'tntn  KrilCtTnun^en  i^r-dachl  i% erden.  Diese 
soiUuttf/Lttu  l.i'tp4*rif\iüu^en  di'uU*n  d^niuf  hin,  ddss  die  Variable  J 
voll  iU*r  i^t$uhiHuU*  6'  im  Allf^cuieiiieii  our  ^eaig  difleriren,  mil- 
tiifi  k  Mt^  All(^'ffk'iriifn  netir  klein  s^^in  wird.  \ 

IW'Mrtininki'n  wir  unn  nun  \orLiuft|£  auf  die  l>eiden  einfacb— 
hU'M  l^'dk' ,  Huf  den  Fall ,  wo  da8  eleklrisc^be  Fluidum  sich  im 
iiifuhijtiU'H'MHzu$Uiiide^  und  auf  den,  wo  sieb  dasselbe  im  sUtUo- 
nUifn  SirOmurujhzuxlanäe  befindet :  so  würde  es  auch  mit  Bexiig 
auf  äwät*  F'llltf  Mchon  von  grosser  Wichtigkeit  sein ,  tu  unter- 
nuclien.  in  wie  weit  jene  vorläufigen  üeberlegungen  durch  eine 

ii  iHi»  li^^r  oiitffMli'IKeii  allKeimMnt^n  IJelierlegungen  sind,  so  «eil  ich 
mini»  tiü0vülfli*mM'li  ««riiiiiHifs  i(iefiliM:li  iiiil  denen  von  Aepinus  (TeaUmen 
Minifnuif  H«*rlri'^iNtiH  ei  niHKnetinnii  ).  Sic  stimmen  jedeufails  vollsittDdig 
ftUI  fipuimu^vn  ülMfrein,  \^ük'lit*  von  Hiemann  io  der34leD  Naturforscher- 
«^ntaiMiulniJtf  Vniii  Jnhrt«  1M54  iVcm'kI.  ilea  betrofTenden  Bericht,  GdtUnflea 
itai»,  po|(  irt  >iir>i^eNprochen  hiiid .  und  durch  welche /li>ma«fi  bewof^n 
wtrd  die  ntitittritcht  VorHteliuiigMweise  als  diejeniKc  zu  bezeiehiMD, 
w«ttrKit  Itpi  florrit  littferen  Eindrin^on  in  die  Theorie  der  eleklrischeo  Er^ 
i(ihffiauii«cia  au  brunde  lu  legen  ist. 
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genauere  Analyse  sich  besUitigen.  Eine  denirtige  Untersuchung 
soll  nun  im  Folgenden,  wenn  auch  nicht  durchgeführt,  so  doch 
einigermaassen  angebabot  werden. 

Handelt  es  sich  um  einen  der  eben  genannten  Zustände  in 
einem  einzelnen  fest  aufgestellten  Conductor,  so  nehmen  unsere 
allgemeinen  Gleichungen  (34.),  wie  leicht  zu  tibersehen  ist,  fol- 
gende Gestalt  an : 


(45.) 


WO  0  das  statische  Potential  aller  in  dem  Conductor  enthaltenen 
elektrischen  Theilchen  fix  (der  positiven  sowohl  wie  der  nega- 
tiven) auf  den  Punct  (rr,  y,  z)  repräsentirt ,  mithin  den  Werih 
besitzt : 

(46.)  0  rc  Ifixtp  s  Sfjix9(r)' 

Hier  bezeichnet  r  den  Abstand  zwischen  dem  Theilchen 
Ml  (^i>yi>  «i)  und  dem  Puncte  (a:,y,  s) ;  femer  ^(r)  die  früher 
[vgl.  (1.),  [%.),  (3.)]  genannte  Function,  welche  im  Allgemeinen 

dentisch  mit  - ,  für  sehr  kleine  Wert  he  des  Argumentes  in- 
dessen von  -  verschieden  ist.     Setzt  man  also : 

r 

(*7.)  ?p(r)*|^X(r), 

so  wird  x(r)  nur  für  sehr  kleine  Werthe  von  r  einen  Werth  ha- 
ben, sonst  aber  durchweg  »  0  sein.     Es  wird  daher : 

(48.)  0  «  JCI  ^  SfHx(r)  -  fl  -^  SfhXir)  , 

mithin 

Ist  also  (toi  dyt  dsh  ein  bei  (x, ,  y, ,  Jii)  abgi^rensles  Vokim- 
element,  «i  die  dort  vorhandene  elektrische  Dichiigimt^  mitbin 
•\dxxd^d%x  die  in  jenem  Volumdament  enthaltene  Hasse  fi-eier 
Elektriciiät^  »wird: 

lUÜi.-pkxt.ClMM.  1871.  t7 
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ercietiC  sicfa  also: 

Nun  ist  olleohar  . 

wo  c  die  eUkttwtit  l>u  hiHflrü  in«  Puoct  x^y.  ^  ivpräs«>«ilirt. 
Socnil  Colgl: 

und  bi«caui»  foUl  io  bekaiuil«r  Weise : 

^-  =  -y-  -i-  y^  :     ebenso  ergiebl  sich  : 

dt  ""   d»  ^^Si' 

dz   •"  dl   ■•"  ^'S  ' 

Uabei  isl  unter  y  eine  darcli  die  Betchaflenbeit  der  FuodioQ 
2(1  bedingte  ConsianU  zu  verstehen,  deren  Werth  sich  darslelli 
durch  die  Formel : 

(50.)      r  =  -fJf^P  dkladbde  =  -'^ffß2{r).dadbdc  , 

die  Integration  ausgedehnt  flber  den  Raum  einer  äusserst  klei- 
nen Kugel,  deren  Radius  gleich  ist  der  Tragweite  von  x('')-  Be- 
sttxt  nämlich  die  Function  %(r)  einea  IFerA  für  alle  Argumeote 
r,  die  kleiner  als  q  sind,  während  sie  Ntttt  ist  fllr  alle  Argumente 
r,  die  grtMer  ab  f  sind,  so  aoU  ^  die  Tragtceüe  der  Function 
ganaiint  wenden. 

DieGteichongen  (15.)  können  nunmehr,  auf  Grund  der  Er- 
gebnisse (49.)  in  folgender  Weise  dargestelK  ^*erden . 
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(51.)  xr=M--5^  =  M-^-y5^^ 

Hier  tsi  «  die  eiektrisehe  Dichtigkeit  im  Ponote  (/r,  y^  a),  y  die  in 
(50.)  angegebene  Constante.  Ausserdem  kann  Si  fvergl.  (48.)] 
beieidinet  werden  als  das  dem  Newton'sdhen  Ges6t2  entspre- 
chende Poleniial  auf  den  Puncl  (x,  y^  ^)j  ntfmiieh  als  die  Summe 
aller  elektrischen  Massen ,  jede  dividirt  durch  ihre  Knlfemung 
vom  Puncte  (rr,  y,  z). 


Wenden  wir  die  Gleichungen  (51.)  zunächst  nn  auf  einen 
vollständig  homogenen  Gonductor,  in  welchem  Schiehnngskräfte 
A ,  M ,  N  also  nicht  vorhanden  sind ,  so  ergiebt  sich  für  die  Zeit 
des  GtHchgewicktsamtandeE : 

,,  bSl  bt 


ba        dt 

5i».a) 

'^^-w-y^ 

A                   *^           «** 

»  =  --s--y«i 

Hieraus    folgt,    mit  Racksicht    auf    die    bekannte  <)    Relation 
JSi  =  —  ine  ,  sofort : 

(52.  b)  ^^  ^  ""  *^*  >  *^*  ^  ^^*  > 

fl  -h  y«  =  C,  47r(fl-C)  «  rJiß-^C) , 

wo  C  eine  Constante  ist. 

Da  die  Constante  y  als  äusserst  klein  zu  betrachten  ist,  so 
werden,  wie  aus  (52.  b)  folgt,  die  Grössen  i2  —  C  und  e  von  der 
Oberflücbo  naeh  dem  Inneren  des  Conductors  sehr  schnell  ab- 
nehmen ,  indem  sie  In  efaiem  Puncte ,  dessen  Absland  von  der 
Oberflttcbe  »  p  ist,  Werthe  haben ,  die  nahezu  proportional  ^) 
sind  mit  der  Exponentialfunction : 


4)  Zur  AbkttrsQDg  wird»  wie  gswiüuilieh,  die  httufi«  vorkommaade 

d>        d2        b^ 
Operation  x^'+'x^'*'  r»  heielchnet werden  mit  /f. 

t)  leb  kenn  mich  hier  oamiMelber  hcxiehen  anf  die  EesiiMale  der  vor- 

17* 
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Die  elektrische  DidiUgkeit  €  wird  also  von  der  Oberfläche  ins 
Innere  in  der  Thai  äusserst  schnell  abnehmen ,  und  im  Inneren 
so  gut  wie  Null  sein ;  so  dass  also  die  elektrische  Vertheibmg  sur 
Zeit  des  GleickgetoichU  reprtuentiri  iii  durch  eine  elektrische  Ober- 
flächensehichl  von  ausserordentUch  geringer  Dicke. 

Der  Unterschied  der  hier  entwickelten  Theorie  im  Vergleich 
mit  der  gewöhnlichen  Theorie  besteht  demgomäss  haupisSchlicb 
darin,  dass  die  Dicke  der  genannten  Schicht  hier  ausserordent- 
lich klein,  dort  unendlich  klein  ist. 


Es  mag  nun  andererseits  ein  Conductor  betrachtet  werden, 
der  repräsentirt  ist  durch  einen  aus  heterogenen  Metallstttcken 
9t ,  9^ ,  SR",  . . .  zusammengelötheten  Hing,  und  dessen  Löth- 
oder  Contact- Flächen  /*,  /^  ,/*",..  .  in  gegebenen  Tempera- 
turen 9 ,  0' ,  d^ ,  .  .  .  erhalten  werden :  also  ein  Conductor, 
welcher  kurzweg  als  eine  Thermokette  *)  zu  bezeichnen  ist. 

Zur  Zeit  des  stationären  Strömungszustandes  gelten  für  jede 
Stelle  (rr,  y,  s)  des  Conductors  die  Gleichungen  (51.) ;  und  die 
in  diesen  Gleichungen  enthaltenen  Schiebungskräfte  A ,  M ,  N 
sind  mit  Ausnahme  der  Uebergangsschichten  ttberall  «s  0.  Be- 
zeichnet also  9t  denjenigen  Raum ,  auf  welchen  der  Raum  des 
Metallstückes  9t  durch  Absonderung  der  Uebergangsschichten 
sich  reducirt,  so  finden  für  jeden  Punct  (x,  y^  %)  dieses  Raumes 
K  die  Gleichungen  statt : 

hin  genanoten  /Nemonfi'sehen  Untersuchung.  Denn  die  dort  Ton  Hiemmm 
gegebenen  Gleichungen  sind ,  wiewohl  einer  ganz  anderen  Quelle  ent- 
sprungen, ihrer  ämaeren  Gestalt  nach  mit  den  roeinigen  (6t.a,b)  identiscfa. 
Ba  gehen  oimlleh  diese  Gleiohungan  (5t.a,  b)  In  die  /Miawwn'achen  ttber, 
sobald  man  die  Grössen  A,  s,  y  ia  folgender  etwas  anderen  Art  ha- 
seichnet : 

Die  iMsMiuf  sehe  Herausgabe  der  betreffenden  Aiameiui'schen  Vorleaungen 
und  hinterlassenen  Bianuscripte  wird  höflfentlich  über  diese  (in  jenen  Natur- 
foraoharberichteB  nur  kurz  aogedentetea)  UnlersachungeD  AusflLfarUchefes 
bringen. 

4)  Ob  ttbrigens  diese  Kette  linear  oder  körperlich,  ob  sie  van  einlachem 
•der  ¥arzwaftgla«i  Umgänge  ist»  bleibt  für  das  Fdgende  glelehgtllig. 
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Mit    Rttcksicbi    auf   die    bekannte    pboronomiftche    Gleichung 
j^+g-  +  ^--*--jj«BO,  und  mit  Rttcksieht  auf  die  schon  vor- 
hin benutzte  Relation  Jii  s  —  im  ,  folgt  hieraus  sofort : 
—  x-j-  =  —  J0  =  ins  —  yJs  , 

also,  weil  bei  dem  hier  zu  betrachtenden  stationären  Zustand 
3^«0ist: 

(53.b)  2#0»O,  47r«»7'^«. 

Die  zweite  dieser  Formeln ,  welche  identisch  ist  mit  der  in 
(58. b)  gefundenen  Formel ,  führt  ^)  zu  dem  Ergebniss ,  dass  die 
ekktriiche  Vertheibmg  %nr  Zeit  des  stationären  Strömungszustandes 
wiederum  repräsentirt  ist  durch  eine  elektrische  Oberflächenschicht 
des  Raumes  9t  wm  ausserordentlich  geringer  Dicke.  Analoges 
gilt  natürlich  auch  für  die  reducirten  Räume  S' ,  ST ,  .  .  .  der 
übrigen  Metallstücke  Vi',  ST,  .  .  . 

Es  bleibt  noch  Übrig  die  GleichuBgen  (54 .) : 

A        ^* 

(53.C)  xt;=M-^, 

XU?  Ä  N  —  -j- 

in  Anwendung  zu  bringen  auf  die  in  der  ThermcAette  vorhan- 
denen Uebergimgsschichten. 

Die  beiden  mit  der  ContactfUlche  f  parallelen  FItfchen ,  von 
denen  die  zu  /*  gehörige  Uebergangssdiicht  begrenzt  ist,  seien 
/*!  und  fi .  Femer  sei  (a; ,  y ,  s)  ein  beliebiger  Punct  im  Inneren 
dieser  Uebergangsschieht,  p  eine  durch  (Xj  y,  %)  gelegte  Rich- 
tung senkrecht  zur  Uebergangssobieht,  also  lO^ch  diejenige 

4)  VergL  die  Rhmam'ndben  üalinuthof  a  a.  a.  0. 
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hntm^fikrvli  TT  oder    A,  M,  N;  ttetifs  ist. 
/i^  0,  IT,  die  in    x<  y,  z.  TorbaMieDe   eldLimdie 
•imJ  «  4le9  Winkel  zi%iscfaen  t  and  p.     Dtnu  iü : 


tt  »  t  CO*  i. 

«), 

As 

TTeM'p.  X», 

;&3.d> 

o»i€9*ii. 

f)> 

Ms 

n«»(p. 

f'. 

wm  ieo»{i. 

»), 

N  s 

ITeosip,  a 

'  t 

'n^.t^} 

»  «» 

>',P)- 

Bomtt  ergiebt  neb 

xt  cos  (i  ,  x) 

aiu(53.c): 
»  TT  CO«  (pj  ac)  ■ 

(R3.0 

xtco»{t,y) 

-n 

co«  (p,  y)  - 

d« 

"V 

Xt  00«  (t ,  z) 

»n 

co«(p,  ») 

- 

und  folglich : 

(M  g)     xt  CO«»  ■»  TT- 

H-57  008(», 

.P) 

odor  (was  dasselbe  ist) : 

Acf» 

(53. h)  xi  008t .  dp  OB  TTdp  ^-jr-«^  . 

wo  unior  dp  oin  unendlich  kleines  vom  betrachteten  Punctc  (o-, 
// ,  s)  ausgehendes  Blement  der  Linie  p  zu  verstehen  ist.  Sind 
\  und  2  diejenigen  Puncto,  in  welchen  diese  nach  beiden  Seiten 
vorlHngerte  Linie  die  Plächeo  /*,  und  ^  triflt,  und  integrirt  man 
die  (iloichung  (5:Lh)  Über  sttmmtliche  Elemente  dp  des  Linien- 
•ogmontea  li«  so  ergiebt  sich : 

(53.i)  ßni  cosf)(^  «  7  -  («,  -  Oj) , 

wo  7  w  /^^P  d'^  in  ^^oi*  Uebergangsschicht  vorhandene  Con- 
tacikmfl  (vergl.  (34.)  bis  (38.)]  vorstellt,  und  wo  ferner  •{ ,  0% 
dk>  Werlho  von  <P  in  den  Puaoton  4,  ii  sind. 

Dio  redproco  LoitungsAihigkeit  x  besiftt  für  die  eintelnon 
Puncto  der  Linie  4^  verachieden«  Werihow     bt  «'  der  gritesle 
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derselben,  und  ebenso  i  der  grösste  Wcrih,  den  f  in  den  ge- 
nannten Punclen  besiut,  so  wird  offenbar 

d.  i. 

sein,  wo  l^^  die  Länge  der  Linie  12,  d.  i.  die  Dicke  der  lieber- 
gangsschicht  bezeichnet.  Diese  Dicke  ist  aber  eine  ausser- 
ordentlich kleine.     Somit  ergiebt  sich,  dass  das  Integral 


/' 


(xt  cosir)< 


sehr  nahezu  =  0  ist.  Demgeniäss  folgt  aus  (53. i) ,  dass  sehr 
nahezu 

(53.k)  ®j  -  0j  «  V 

ist,  dass  also  beim  stationären  Strömungszttstand  das  Potential  O 
zu  beiden  Seiten  einer  Debergangssckicht  Werthe  besitzt,  deren 
Differenz  sehr  nahezu  gleich  gross  ist  mit  der  in  der  Uebergangs- 
Schicht  vorhandenen  Contactkraft  V. 


§.  8. 
Bm  Potentialgeseti  and  das  Indnettonsgesets. 

Es  sollen  hier  gewisse  Resultate  mitgetheilt  werden,  ^H 
welchen  man  gelangt  bei  weiterem  Verfolgen  der  in  (30.)  und 
(32.)  gefundenen  Pundamentali(U%e.  Dabei  dürfte  es,  was 
die  schon  gebrauchte  und  weiter  zu  brauchende  Nomenciatur 
beUiflt,  zweckmässig  sein,  Folgendes  von  Neuem  bervor- 
zu  heben. 

Unter  einer  ordinären  Kraft  verstehe  ich  diejenige,  auf 
welche  die  zwischen  zwei  ponderablen  Massen  stattfindende 
Kraft  sich  redudrt,  sobald  die  in  denselben  vorhandenen 
elektrischen  Materien  sämmtlich  gleich  Null  gedacht  werden.  — 
Unter  einer  elektrostatischen  Kraft  ist  femer  diejenige  %u  ver- 
stehen, auf  welche  die  zwischen  zwei  elekUisdieD  Massen 
stattfindende  Kraft  sieh  reducirt,  sobald  beide  im  Zustande 
der  Ruhe  gedacht  werden.    Endlich  ist  unter  der  elektrodyna- 
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mischen  Kraft  diejenige  in  verstehen ,  welcbe  su  der  leüztge- 
nannten  noch  hinzutritt  in  Folge  der  Bewegung  der  beiden 
Massen. 

Es  sei  a  ein  VoliuneleiDent  eines  Metalles,  in  weldiem 
elektrische  Strömungen  stattfinden ,  M  die  in  a  enthaltene  pon* 
derablc  Masse,  femer  —  Üi  die  Dichtigkeit  der  in  h  enthaltenen 
(mit  M  unlöslich  verbundenen)  negativ  elektrischen  Materie^  und 
endlich  d  die  Dichtigkeit  des  zur  Zeit  l  in  «  vorhandenen  posi- 
tiven Fluidums. '  Durch  die  Untersuchungen  des  vorhergehenden 
Paragraphen  ist  wahrscheinlich  gemacht,  <lass  die  Grösse  e=sJ»d' 
im  Allgemeinen  immer  sehr  klein  san  wird.  Demgemäss  ist  diese 
Grösse  «  bei  Ableitung  der  hier  anzugebenden  Resultate ,  we- 
nigstens insoweit  als  es  steh  um  die  Berechnung  der  elektro- 
dynamischen Kräfte  handelt,  vernachlässigt,  nämlich  als  Null 
betrachtet  worden. 

Die  in  Rede  stehenden  Resultate  beziehen  sich  nun  auf  zwei 
Metalldrähte  a  und  Ox ,  in  denen  elektrische  Ströme  vorhanden 
sind.  Bezeichnet  man  irgend  zwei  Elemente  dieser  Drähte  ihrer 
Länge  nach  mit  Da  und  DcF]  ,  die  in  ihnen  vorhandenen  Strom- 
stärken mit  J  und  J^ ,  endlich  die  in  ihnen  enthaltenen  ponde- 
rablen  Massen  mit  M  und  M^ ,  so  wird  jede  dieser  beiden  pon- 
derablen  Massen  auf  die  andere  eine  gewisse  bewegende  Kraft  R 
ausüben,  deren  Werth  zusammengesetzt  ist  aus  einem  ordinären 
Bestandtheil  A^,  aus  einem  elektrostatischen  Bestandtheil/)',  und 
aus  einem  elektrodynamischeH  Beslandtbeil  R^.  Diese  Behaup- 
tung sowohl,  wie  auch  die  nähere  Bestimmung  der  Kraft 
RmsR^^R*'k'R^j  ergeben  sich  unmittelbar  aus  dem  froher 
gefundenen  PundamenteUsatz  (30.) 

Auf  Grund  jenes  Satzes  lassen  sich  die  Werthe  von  R^  und 
R'  augenblicklich  hinstellen ,  falls  die  nöthigen  Data  vorhanden 
sind.  Was  insbesondere  die  elektrodynamische  Kraft  R^  betrifft, 
so  findet  man : 

(54.)  Ä--yDa.i.Da..*g-j^, 

wo*)  unter  ^asi/;(r)  die  in  (1.),  (2.),  (3.)  besprochene  Function, 

4)  Vergl.  das  Tübing.  Programm,  p.  44.  —  Für  iiieriU«c*€  Werthe  von 
r  hat  1//  (r)  den  in  (8.)  angegebenen  Werth;  die  Formel  (54.)  nimmt  daher 
iD  diesem  Falle  folgende  Gestalt  an : 
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und  iioier  r  die  gegenseitige  Eolfeniung  der  beiden  ßlemenle 
Da ,  De\  &u  verstehen  ist. 

Es  seien  nun  (a,  J)  und  (Oi ,  ^i)  zwei  geschhssene  StrOme, 


Dieser  Wertli  von  H*  kann  aber  offenbar  auch  so  geschrieben  werden : 

«^•>  '^^  "c^  — ?2 —  y-  5^^-  -  T  si  i^;* 

oder  auch  so : 

(r)  ""^ "  "^ ri^  vT  ^^  ^  cos  *i  -  cos  f  j. 

Das  aber  ist  die  Formel  des  ^mp^'scben  Gesetzes.  Denn  es  sind  hier  uoier 
^  und  ^1  diejenigen  Winkel  zu  verstehen ,  welche  die  Liaie  r  (immer  in 
eim  und  derselfttfn  Richtung  gerechnet)  mit  Da  und  D^j  macht,  wöhrend  e  den 
Neigungswinkel  von  Da  gegen  Dax  bezeichnet. 

Die  von  W^ber,  unter  Zogrondelegung  der  dwUisHschen  Vorstellungs- 
weise, für  die  dynamische  Kraft  R^  sbgeieitete  Formel  tautet  bekanntlich 
etwas  anders,  nttmlich  so : 

(^.)  BT'»  -^  '^ — 2|-~cos*cos^i  —  cos«  j. 

Doch  ist  zu  beachten,  dass  hier  unter  i  diejenige  Menge  potUivm  Fluidums 
zu  verstehen  ist,  welche  in  der  Zeiteinheit  durch  den  Querschnitt  des 
Ringes  (T  geht ,  während  durch  denselben  gleichzeitig  eine  gleich  grosse 
Menge  negaiiifm  Pluidums  in  der  entgegengesetzten  Richtung  fliesst ;  so 
dsss  slso  die  gessmmte  Quantltil  ElektridtSt  (algebrsisoh  summlr^,  welche 
in  der  Zeiteinheit  durch  den  Querschnitt  fliesst,  »  ü  ist.  DemgemSss  sind 
Si  und  St|  diejenigen  Grössen  der  dualistischen  Theorie  ,  welche  anaU^ 
sind  mit  den  Grössen  J ,  /i  der  von  uns  entwickelten  unitarischen  Theorie. 

Somit  zeigt  sich ,  dass  die  Formeln  iy.)  und  (^.)  in  voller  Ueberein- 
stiBUDUDg  sind,  oder  besser  ausgedrückt,  dass  die  im  Weber'tchtn  GeseU 
anzunehmende  Constante  c  sm  tmd  d^fuelben  Zahlemtwth  i>esitzty  einerlei  oh 
man  der  dualistischen  oder  der  unitariscfaen  Vorstell  ungsweise  sich  an- 
schliesst. 

Es  mag  t)ei  dieser  Gelegenheit  noch  Folgendes  bemerkt  werden.  Die 
in  einer  Tbermokette  o  durch  den  cursirenden  elektrischen  Strom  ent- 
wickelte Wärmemenge  dQ  ist  nach  der  von  uns  entwickelten  umUariichtm 
Theorie  »  tfC  (7*!»  —  VV),  vergl.  (SS.).  Andererseits  wird  diese  Wärmemenge 
dQ  in  der  duaUsUiehen  Theorie  bekanntlich  in  analoger  Weise  bezeichnet, 
nftmlich  bezeichnet  mit  dt  {^— iV).  Hieraus  folgt,  dass  die  Widerstände  to 
und  ebenso  auch  dieContactkräfteV  in  der  einen  und  in  der  andern  Theorie 
verschi4dene  Bed^utmtgen  haben.  Zur  bessern  Unterscheidung  mag  die 
Formel  der  %mitan$ekm  Theorie  genau  ebeuso  wie  bisher  geschrieben 
werden : 

{€.)  dQmdt  (i»»-7V)  > 

diejenige  der  dm»li$litek$n  Theorie  hingegen  angedeutet  sein  durch : 
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und  es  liege  die  Aufgabe  vor,  diejenige  Bewegung  zu  ormiiteln, 
welche  die  Stromringe  a  und  a,  annehmen  werden  unter  der 
Einwiiiiung  der  genannten  Kräfte  Ä  «  Ä^^  Ä«  4-  Ä*,  und  unter 
der  gleichzeitigen  Einwirkung  beliebig  gegebener  ätissef-er 
Kräfte.  Von  diesen  letztern  mag  der  grösseren  Einfachheit  willen 
vorausgesetzt  werden,  dass  sie  ordinärer  Natur  sind ,  also  (wie 
z.  B.  die  Schwerkraft,  die  Torsionskraft  eines  Fadens  u.  s.  w.) 
nur  einwirken  auf  die  ponderable  Masse  der  Ringe.  Zugieidi 
mag  vorausgesetzt  werden,  dass  die  in  den  Ringen  vorhandenen 
Stromstärken  J  und  Jx  nur  Functionen  der  Zeit  sind ,  dass  also 
z.  B.  zu  einer  beliebigen  Zeit  t  ein  und  derselbe  Werth  von  J 
vorhanden  ist  an  sämmtlichen  Stellen  des  Ringes  o. 

Ist  W=U®-*-U-i-V,  ebenso  y/ie  früher  (S.  396),  das  Potential 
des  aus  den  beiden  Ringen  bestehenden  Systams  auf  sich  selber, 
so  wird  offenbar  dieses  W  aus  doppeltem  Grunde  eine  Function 
der  Zeit  sein ,  nSmlich  erstens ,  weil  die  Ringe  selber  ihre  rela- 
tive Lage  zu  einander  ändern,  und  zweitens,  weil  im  Innern 
eines  jeden  Ringes  die  Vertheilung  und  Bewegung  des  elektri- 
schen Fluidums  sich  ändert. 

Um  die  Verhältnisse  besser  übersehen  zu  können,  mOgen 
drei  Axensysteme  gedacht  werden ,  eines  absolut  unbeweglich, 
jedes  der  beiden  andern  hingegen  fest  verbunden  mit  einem  der 
bttden  Qi^g^*  Femer  seien  x,  y,  %  die  Cioordinaten  irgend  eines 
ponderablen  Massenelementes  M  der  beiden  Ringe  in  Bezug  auf 
das  absolut  unbewegliche  Axensystem,  hingeg0n  A,  ^,  v  die  Coor— 
dinaten  irgend  eines  positiv  elektrischen  Theilchens  p  in  Bezug 
auf  das  dm  betreffendm  Hinge  augehlfrige  Axensystem.  Alsdann 
wird  W  eine  Function  der  x,  y,  z  und  der  il,  fi,  ¥  sein ;  folglich 
aus  doppeltem  Grunde  eine  Function  der  Zeit  sein,  nämlich 
erstens ,  weil  die  x,  y,  3,  zweitens  weil  die  X,  /u,  v  Functionen 
der  Zeit  sind.     Von  gewissem  Vorüieil  ist  es  nun,    die  Zeil  I, 


(C.)  dp  =  dl(<«w;-<D). 

Aus  letzterer  folgt,  weil  ii=y,  i  =  i  J  ist,  sofort : 

Die  VergMchnng  der  beiderlei  Formeln  (17.)  und  (('.)  lelgt,  das»  iwi- 
sehen  to ,  u;  und  V,  D  die  Relationen  stattfinden : 
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diesein  doppelten  Auftreten  ontsprerhend,  mit  vcrsdiiedenon 
Buchstaben  lu  benennen.  Sie  mag  t  genannt  werden ,  insofern 
sie  Argnmeni  der  Xj  y,  %  ist,  hingegen  j^,  insofern  sie  Argument 
der  A,  /Uy  y  isi;  so  dass  also 

sein  wird.  Von  den  drei  Bestandtheilen  U**,  U,  V  des  Potentia- 
les  W  wird  übrigens  U**  ntn-  von  %  abhängen,  während  U  und  V, 
ebenso  wie  W  selber,  von  beiden  Argumenten  %  imd  &  ab- 
hängig sind. 

Das  elektrodynamische  Potential  Y  des  betrachteten  Systems 
auf  sich  selber  kann  oflenbar  so  dargestellt  werden  : 

(56.  a)  V-it'w  +  iJ^u  +  Foi, 

oder  audi  so : 

Hier  bezeichnet  Vq^  ss  JJ^  Vq^  das  elektrodynamiacbe  Potential 
des  Stromringes  [a ,  J)  auf  den  Stromring  [a^ ,  Jf) ;  so  dass  also 
unter  dem  horizontal  Uberstricfaenen  V^^  zu  verstehen  ist  das 
elektrodynamische  Potential  des  Stromringes  (a,  1)  auf  den 
Stromring  ((Tj  ,  1),  mitbin  derjenige  Werth  zu  verstehen  ist, 
welchen  Foi  selber  annimmt  für  J  9  1  und  Jj  =  1 .  In  ähnlicher 
Weise  bezeichnet  ^rooas^JspoQ  das  elektrodynamische  Poten- 
tial des  Ringes  (a,  J)  auf  sich  selber,  und  endlich  ^V^\^\Ji^Vii 
dasjenige  des  Ringes  [Oi  ,  Jj)  auf  sich  selber.  Demgemäss  ist, 
was  die  Abbäagigkeii  von  der  Zeit  betrifit ,  zu  bemerken,  dass  J 
und  Ji  nur  Functionen  von  &  sind,  dass  femer  Fqi  ntsr  eine 
Function  von  %  ist,  und  dass  endlich  V^  und  Fn  Constante  sind. 
Ausserdem  ist  zu  bemerken,  dass  für  Fqi  sich  folgender  Wertb  <) 
heraasslelll: 

(56.C)  F„  -  JJ,  F„  =  JJ,  fj(^  Da  /)(,,.  2  g  Q , 

und  analoge  Werthe  sich  ergeben  für  V^  und  F^i. 


-    4)  Mao  vergl.  das  Tübing.  Programm  p.  14.     Für  m$rkliche  Werthe 
von  r  geht  die  Formel  (56. c)  über  in : 

Dieser  Ausdruck  ab«'  kaan  offenbar  auch  so  dargestellt  werden : 
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Ist  oun  7^  die  lebendige  Kraft  des  Syslems  d.  i.  die  leben- 
dige Kraft  der  in  den  beiden  Bingen  enihalienen  ponderablen 
Massen  >),  so  gelangt  man  für  die  zu  untersuchende  Bewegung 
der  beiden  Binge  zu  folgender  beachtenswerihen  Formel : 

(57.a)         rfr  =  dSO-Aj?, 

d.  i. 

(57.b)       dr  =  ctöo-(üM:i^^, 

wo  dT^  den  Zuwachs  der  lebendigen  Kraft  7^  während  der  Zeit 
di  bezeichnet ,  während  dS^  die  während  dieser  Zeit  von  den 
einwirkenden  äusseren  Kräften  verrichtete  Arbeit  vorstellt. 

Das  durch  diese  Formeln  (57  a,  b)    ausgesprochene 

Gesets,  welches  von  dem  früher  entwickelten  Sat%  der 
(57. c)     Energie  wesentlich  verschieden^) ^  aber  kaum  weniger 

wichtig  ist,  mag  im  Folgenden  kurzweg  das  Potential- 

geseti  genannt  werden. 


-i^// 


Do  D<r| .  cos  ^  cos  ^i 


oder,  weil  die  Ringe  getchlouene  sind  auch  so : 

[)q  Dg| .  cos  g 


(»'.) 


-—^'4//^ 


wo  9  ,  ^1  ,  i  genau  dieselben  Bedeutungen  haben ,  wie  in  den  Formeln 
(«.) ,  iß') ,  (y.)  Seite  4««,  4J7. 

Ans  diesen  Formeln  (l.),  {ft.) ,  (v.)  erkennt  man  sofort,  dass  dieses 
eldUrodynamiidhe  Potential  Vqi  des  Stromringes  {a ,  J)  auf  den  Stromrimg 
(c'i  f  A)  vollkommen  identisch  ist  mit  derjenigen  Grösse,  welche  von  mei- 
nem Vater  schlechtweg  als  das  Potential  der  beiden  Strome  auf  einander 
bezeichnet  wird.  [Man  vergl.  F.  Neumann*$  Abhandlung  über  ein  allgem. 
Principder  mathematischen  Theorie  inducirter  elektrischer  StMne,  in  dea 
Abhandl.  der  Berliner  Akademie  vom  9.  August  4  847.  p.  S7.] 

\)  Die  lebandige  Kraft  T  des  ganzen  Systems  ist  nämlich  identisch 
mit  der  lebendigen  Kraft  V  der  darin  enthaltenen  fonderahlen  Hassen, 
weil  angenommen  worden  ist  (Seite  407),  die  elektrische  Materie  besitze 
Mm  Trägheit. 

S)  Unter  Anderm  ist  z.  B.  zu  beachten ,  dass  die  drei  Bestandtheile 
des  Potentiales 

w  -  ir«  +  ir  4-  T 

im  Salie  der  Energie  auftreten  in  der  Verbindung :  IP  4-  V  —  ▼ ,  im  A>- 
f#  nlialgeselx  hingegen  in  ihrer  natttrilchen  Verfolndang:  1^  ^  9  -^  ▼. 
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Vernachlttastgt  man ,  wie  gewöhnlich ,  die  durch  ü^  und  V 
repräsentirten  ordinären  und  eleklrostatisdien  Kräfie  gegenüber 
den  durch  Y  reprttsentirien  deklrodynaniischen  Krüflen ,  so 
nimnil  das  PoteBtiialgeseU  (57.  a,  b)  folgende  Gestalt  an : 

(58.)         d'r=dS'>''(U^. 

Diese  Formel  aber  kann,  wie  leicht  ui  übersehen  ist*),  auch  so 
dargestellt  werden : 

(59.)       dr  =  ds^-yy,  (/Fo,. 

Ist  der  Ring  aj  fest  aufgestellt,  andererseits  der  Ring  a  nur 
sieb  selber  parallel  in  einer  beslimroten  Richtung  verschiebbar, 
etwa  nur  verschiebbar  in  der  Richtung  der  x  Axe ,  mithin  die 
augenblickliche  Lage  dieses  Ringes  nur  abhängig  von  derjenigen 
EnifemuDg  x,  welche  ein  bestimmter  mit  demselben  fest  ver- 
bundener Punct  von  der  yz  Ebene  besitzt,  so  wird  das  Potenttal 
Voi  ebenfalls  nur  eine  Function  von  x  sein.  Für  diesen  Fall 
geht  daher,  wenn  ÜtiSiere  Kräfte  nicht  vorhanden  sind ,  die  For- 
mel (59.)  über  in 

woraus  folgt : 

(60.)  (SM)^^-JJ,%^-'-lf, 

WO  [SM]  die  Gesammtmasse  des  Ringes  a  bezeichnet.  Die  Wir- 
kung des  Ringes  0^  auf  den  Ring  a  nach  einer  gegebenen  Richtung  x 
wird  also  ei'haltenj  wenn  man  das  ekktrodynamische  Potential  Vqi 


4)  Nach  (se.b)  Ist  aümlich: 
wo  J,  Jx,  Kqo  f  Ku  unabhängig  von  r  gind.    Somit  folgt: 

oder  weil  fu  nur  von  t  abbttngl,  nicht  aber  von  9 : 

•si'-"*-dr 

Uieraus  endlich  «rgieM  «ich  sofort : 

ät^mjj^i^ät^JAdV„. 
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<l/^/»  (^4r/f^00rf^     "j^^^u-t.-^  kt^-MrtA  kfk%  ß'ir  <T»»'T»  StTMWMP*    ♦.  ^ 

l#^l//  <^^/     V$     fM^AtCif  UA'/frt9iW  i'ßf^uM  dbOr^men : 

¥^h  y^  tUn  ^^U^iffMi^n^mh^cha  PoiraUal  des  MaenHMi   a«f  den 

I,  f#t^  PA  'M  ;/44  ,  «o^i^iefi^  f^iiHTKiirane  des  FoCailM^eJvCz»  S9. 
•mmI,  w»«  f$mn  t^tfi  «trUmni  ImIiüii  fklrd,  klealiseli  mit  gewiMc«  v<oa  iri 
i^m  S/nlMf  mtin^M^Himn  Mlaum,  jF.  Nemmmm's  AUiaMUm«  aber  cta  »llft 
$*f)hn^t  4t^f  rnttih,  'MMroriü  ilrr  inducirten  elektrischen  Ströme,  ia  deo 
H/liMfP*«!  diTf  liArhriitf  AkudeniU;  vom  •,  August  4847.  p.  M— 71.]  Es  ist 
fmftiUt'U ,  i^M  M;lMrfi  frUliüf  (Note,  i^ite  48«j  bemerkt  wvde,  n  keacb* 
(i«M,  iImmi  fU»  $l§ktroäynamUche  PolmUal  V^  identisch  ist  mit  derjenigen 
Of  011114«,  wdlrhf«  von  nifllnem  Vater  korxweg  als  das  Potential  der  beidem 
Hlfim§  imf  $inander  husnlchfiet  wird.  Denkt  man  sich  also  nach  der  von 
Amp^r$  HfiK<^K<<h4ifi<3ii  [unii  von  H^^r  (Sitzungs-Berichte  der  Wiener  Aka> 
^4  iiiln  (Hfl?.  |i,  88U)  c:orrlgtrten]  Metbodo  Joden  der  beiden  Stromringe 
lit,  J)  und  (tii  ,  J\)  nrNiilil  durch  oin«  magnetische  Doppelschicht,  so  ist 
Ktt  P  M|i|tiiii«linti  von  olnoni  pofitiven  constanlen  Factor,  Identisch  mit 
^^YM»rii|\     dltf  Hummiillon  nuHgodohnl  Ulior  sttmmiliche  Elemente  mag- 

Mi'iliolti«r  Kltlnülgkoll  m  und  mt  .  welche  in  der  einen  und  in  der  andern 
|iHfi|N«Ui<hleht  enlhnlten  Nind. 
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Die  eben  angedeutelen  Untersuchungen  nehmen  ihren 
Ausging  von  dem  PtmdamenUäsaU  (30.).  Verfolgt  man  anderer^ 
seits  die  Consequensen  des  PundamentahcUaes  (32.),  und  zwar 
wiederum  mit  Bezug  auf  die  betrachteten  beiden  Stromringe 
(a  ,  J)  und  (ai ,  /i) ,  80  gelangt  man  zu  folgenden  Formeln : 


(63.a)  Jio=V+ 


dt 


' ) 


(63.b)         J,tO,  -  V,  ^^  d(V,oJ^JuA)  ^ 

wo  vollständig  festgehallen  ist  an  den  schon  eingeführten  Be- 
zeichnungen ,  so  dass  also  ^-  B-  ^  =  X"  -••  xü  ^»o  »<>•*•  Aus- 
serdem bezeichnen  H),  n)|  die  Widerstände  der  beiden  Ringe, 
und  V,  Vj  die  Summen  der  in  dem  einen  und  in  dem  andern 
vorhandenen  Contaclkräße. ') 

Das  durch  die^  Formein  (63. a,  b)  ausgesprochene 
(63.e)  Gesetz  mag  im  Folgenden  kui^u^  das  InductioBigeteti 
gemumt  werden. 
Lässt  man  den  Stromring  (a,  J)  ungeüniiert ,  ersetzt  man 
aber  den  andern  Stromring  (a^  ,  J^)  durch  einen  permanenten 
Slahlmagneten  y  so  wird  die  Formel  (63. a)  folgende  Gestalt  an- 
nehmen : 

(64.)  y«,  =  v+-J^^'. 

wo  V^  dieselbe  Bedentnng  hat,  wie  in  (62.),  und  wo  anderer- 
seits die  dem  Ringe  a  eigenthUmlich  zugeh(trige  Constante  Vqq 
zur  Abkürzung  mit  a  bezeichnet  ist. 


§.  9.     . 

Der  Sati  der  Energie,  d«9  PotentlalgesetE  and  dns  In- 
dnetiOBSgesetz,  in  ihren  Beziehungen  zn  einander. 

Es  seien  gegeben  zwei  ThermostrOme ,  jeder  cursircnd  in 
einem  bewegliohen  Drahtring;  und  zwar  mag  die  Bewegung 
dieser  beiden  Ringe  a  und  iT]  vor  sich  gehen  theils  unter  dem 

4 )  B*  siod  also  die  Bacbstaheo  lo ,  lot ,  V ,  Vi  genau  In  demselben 
Sinne  gebranefat  wie  Mher  in  Fomel  (M.). 
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EtnflusA  ihrer  gegenseHigen  Einwirkungen,  theits  auch  unter 
dem  Einfluss  gegebener  äusserer  Kräfte,  von  denen  jedoch  vor- 
ausgesetzt werden  soll ,  dass  sie  nur  ordinärer  Natur  sind ,  dass 
sie  also  (wie  %.  B.  die  Schwerkraft  oder  die  TorsionskrafI  eines 
Fadens)  nur  einwirken  auf  die  ponderable  Masse  der  Ringe. 
Auch  mag  die  relative  Bewegung  der  beiden  Binge  gegen  ein- 
ander so  langsam  gedacht  werden,  dass  die  Stromstärken  J  und 
y,  nur  Functionen  der  Zeit  sind ,  dass  also  z.  B.  J  für  jeden  be- 
liebigen Augenblick  von  gleicher  Grösse  ist  fOr  sämmtliche 
Stellen  des  Bioges  a.  Der  Satz  der  Energie  findet  alsdann,  nach 
(37.),  (^^9.),  seinen  Ausdruck  durch  die  Formel: 
(65.)  d(r4-U«  4-  U- V)  =dS<>  -  dt  [J^to  -h  /i»»,  -77- J, V,) , 
wo  die  einseinen  Gritesen  analoge  Bedeutungen  haben,  wie  an 
der  eben  genannten  Stelle. 

Wir  wollen  nun  im  Folgenden  denselben  Grad  der  Aniabe- 
nmg  einhalten ,  wie  in  dem  vorhergehenden  Paragraph ,  indem 
wir  wiederum  die  durch  ü^  und  ü  repräsentirten  ordinären  und 
elektrostatischen  Kräfte  vernachlässigen  gegenüber  den  durch  Y 
repräsentirten  elektrodynamischen  Kräften.  Alsdann  geht  die 
Formel  (65.)  über  in: 

(66.)       d(r-Y)-dS«-d/(jin)  +  y,«tt,-yv-yiV,). 
Nun  ist  nach  (56.a,  b): 

Die  den  Sat%  der  Energie  darsteUeade  Formel  (66.)  kann  daher 
so  geschrieben  werden : 

(67.E)  d(r^JJ,Vo,--iJ^Voo-^Ji^Vu) 

=rfSö- A(i%-*-/i2n),  -  JV-AV,). 

Was  andererseits  das  Potentialgesets  betrifft,  so  findet  dasselbe, 
nach  (59.),  seinen  Ausdruck  in  der  Formel: 

(67.P)  dr+yJ,dFÖ,«dS<>. 

Durch  Subtraction  der  beiden  Formeln  (67.  E)  und  (67. P) 
ergiebt  sich : 

(68.a)  iJJxdV^,  H-FÖ,d(JJ,)-h  VooJdJ ^V.^J^dJ, 

«B  dt (J^  4-  Ji^XOi  —  iV—  ii Vi) ; 

denn  es  ist  zu  beachten,  dass  V^  und  V^  Cmstonle sind,  deren 
Werthe  lediglich  bedingt  sind  durch  die  P^gur  der  Ringe,  wflbrend 
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Fol  variabel  ist,  eine  Pandion  der  relativen  Läge  der  beiden 
Ringe  to  einander.     Offenbar  kann  die  Formel  (68.  a)  auch  so 
geschrieben  werden : 
(68. b)  Jd[f,,J,)^J,d[V,,J)^Jd{V^J)^J,  d(VuJt) 

=  dt{J^  4-  •/,%!  -  /V  -  J,  V,)  , 
oder  endlich  auch  ao : 

(68.C)  jjii^2^jJ^^.V-J»j 

Hieraus  lassen  sich  die  beifteti  Unbekannten  J  und  J|  im  Allge- 
meinen nicht  bestimmen. 

Es  mögen  nun  aber,  um  auf  einen  specielleren  PaU  einsu- 
gehen,  die  beiden  Ringe  ihrer  Figur  und  Beschaffenheit  nach 
einander  völlig  congrueni  gedacht  werden.  Ausserdem  mag  an- 
genommen werden,  dass  sie  zu  Anfang,  etwa.sur  Zeit  t^  tymme- 
Irisch  aulgestellt  sind  in  Bezug  auf  eine  gegebene  Ebene,  der  eine 
das  Spiegelbild  des  andern,  und  dass  die  auf  sie  einwirkenden 
äusseren  Kräfte  ebenfalls  symmetrisch  vertheilt  sind  in  Bezug  auf 
diese  Ebene.  Alsdann  wird  die  genannte  Symmetrie  der  beiden 
Ringe  nicht  nur  vorhanden  sein  zur  Zeit  tq ,  sondern  auch  ^n 
jedem  Zeitaug^nblick  /  ihrer  Bewegung.  Ausserdem  wird  als- 
dann iDstOt  I  V^  Vi  ,  FooasF,!  und  für  jeden  Zeitaugenblick 
J  s  Ji  adn.  Mit  Bezug  auf  diesen  spedeUeo  Fall  eif^iebt  sich  also 
aus  (68.  c)  sofort : 

(69.)  ^[^{+SiilH.V-Jtt)»0. 

Diese  Formel  aber  reprasentirt  das  in  (63.  a)  angegebene  tnduc*- 
iümsgeselz.  —  Somit  ist  dargethan,  dass  m  dem  hier  betrachteten 
specieUen  Fall  das  hutucti^nsgeseU  (69.)  angesehen  v>erden  kainn 
als  eine  unmittelbare  Folge  des  Energiegesetites  (67.  E)  und  desPih' 
tmiialgeset%es  (67.P).i) 

4)  In  MiaUeher  Wefoe  ist  sobon  vor  vieraiHizwaMla  iabreit  von 
BHmhoU»  das  InduotioDSgesets  ahsiileiten  der  Versoeh  eeaMehi  woiden. 
Dass  ein  solcher  Versuch  damals  missglttckan  musste,  erklärt  sich  dar- 
ans,  dass  von  Jenen  beiden  Gesetzen  der  Energie  nnd  des  Polentiales 
das  erslere  daaials  noch. umbekaumt  war.  —  Die  Energie  eines  Systames  be- 
sieht nimlich  immer  aus  zwei  Bestandtheilen ,  aus  der  lebendigen  Krall 
oder  aetnellen  Energie  und  ans  der  Spannkraft  oder  potentiellen  Energie ; 

lffttk.-pkjs.ClMM.    1871.  SS 
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Wir  wenden  ins  mr 
etofadieren  Falles,  namKrii  Uä  < 
elektracfaer  SCrom  auf  sich  selber  ausObi.     Die 
E}iergieg€$elzes  und  des  PoUniiaigesetzes  wird  in  diesem  Fall, 
stau  durch  die  Pormelo  (67.  E)  und  ;67.F,  durch  Ibigeode 
fächere  Formell]  g^igeben  sein  : 


ood  der  Satz  der  Enerfie  wird  daker  immer  erst  daso  tiekaiifil  seiik, 
weoo  für  dait  lietrachtete  System  die  actoelle,  ood  ebenso  lodi  die  po- 
lentielle  Energie  ihrer  sDalytiMihen  For*  aack  angebbar  sind ;  was  damals 
Dicht  der  Fall  war. 

Um  niher  hierauf  einzugeheD,  mag  für  das  von  aas  In  Cnlersochaag 
gezogene  System  der  beiden  Stromringe  {a ,  J)  and  [Oi ,  Ji]  die  actaelle 
Energie  'clienso  wie  bisher)  mit  7^  ,  andererseits  die  potentielle  Energie 
mit  F  lieaaichaet  werdea ;  so  daas  also  7*  -i-  F  die  faiis#  Baerpe  reprii> 
sentlrt.     \H§  Em^git^emta  [vergl.  (17.),  (19.)]  lanlet  alsdaan: 

d.U.)  d(r4-F)«*S*-dt(i%-f/,%»i-iV-ifVi); 

und  gtelchtciltg  isitet  das  PottnOälgeseii,  nach  (67.  P) : 

(f  |>)  dr-dS*'-AdFoi. 

Hi(?rauH  folgt  durch  Subtraction: 

-dl^«dl(ADW|%i->V-i^Vi)-^4di^  , 
Oder  (was  dasaelba  ist) : 

W«Kofi  wir  nun  ansem  Mtcli  auf  die  analoge  fIniersuchuDg  von 
HelmholiM  in  seiner  Schrift  ikber  die  Erhaltung  der  Kraft  ^Berlin.  1847). 
HO  ist  zunttchst  zu  bemerken,  dass  unser  ^^ ,  aUgosebf  o  von  einem  nega- 
tiven Consta n  ton  Factor  Identisch  ist  mR  dCte  flMmJbottz'schen  Potentiale  F. 
Mit  aucksicblbiarauf  zeigt  sich,  dass  die  Pormel  (U.)  gaaau  übereiastioiant 
mit  der  von  HelmhoUt  in  Jener  Schrift  (Seite  67.)  gegebenen  Formel,  nur 

nat  dem  Ualarsobleda,  dass  das  leltta  Glied  ^  bei   dar  IMaibolteaohea 

Ol 

Formal  fiHiU.  Uaberheuf)!  lalgt  sich,  dass  zwischen  Jener  flWaiJboiftr'telieo 
Untersuchung  und  zwischen  den  hier  aufgestellten  Formeln  (I.  E),  (KP), 
(II.)  dem  Gange  und  Inhalte  nach  vollständige  Uebereinstimmuog  stall- 
flndoi,  aar  mit  4am  yalarsobieda,  dass  von  HelmkeiU  die  pofeantialle  Ener- 
gia  F  des  Syslaois  baatsndig  al»  Null  betraobtat  wird ;  was  aach  mainar 
Anslobt  darobaos  uasulttssig  ist 

In  dar  Thai  Ulsst  sich  darthon,  dass  bai  Fortlaasuag  des  Gliedes 

dF 

2*  die  Pormol  [Tl.)  zu  durchaus  fehlerhanen  Resultaten  hlnteitcl.  Denn  als- 

daaa  wttrde  diaae  Fonnol  lllr  den  betrachteten  SpecialtaH,  wa  ^uad  J^  in 
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(79.  E)        rf(r  -  J^f^oo)  =  äS^"  -  (//(/In)  -  /V) , 

(70.  p)  (/r=:ds^  ; 

Wir  deiüken  ilns  Dttmlich,  der  d««  SMtmi  «/  enlhake»d^ 
Meiallrmg  #  bewege  sieb  unter  dem  Emfluss  beKebig  f^egebeaer 
äussef-er  Kräfte,  welche  aber  (wie  etwa  seine  Seh  werk  ruft  oder 
die  Torsionskraft  eines  Fadens)  durchweg  ordinärer  Natur  sind. 
In  den  Foimeln  (70.E) ,  (70. P)  repräsentirt  dS^  die  von  diesen 
Au^erm  KrSften  während  der  Zeit  dt  verrichtete  Arbeit,  anderer- 
seHs  dT^  (kii96ftigeB  Zttvraohs,  den  die  lebendige  Krafi  des 
BiogM  während  der  Zeil  dl  err<ihri.  Attsserdem  «eisen  wir  vor* 
au»,  daaa  dar  Ring  #  susanuneogeURfaei  ist  au»  heterogenen 
MetaUen,  und  dass  seine  Lölhatelfen  in  gegebenen  Tempera turea 
erhalten  werden.  Die  Summe  der  in  dem  Ringe  voHiandeiiea 
Contactkräfte  ist  in  jenen  Formeln  bezeichnet  nril  V. 

Durch  Subtraction  jener  beiden  Formeln  (70. E)  und  (70. P) 
ergiebt  sich  nun  sofort : 

(71  .a)  d(iFoo^)=d/(^-y7), 

oder  Was  dasselbe  ist: 

(71. b)  Fooid/atcÜ(Ao-/V), 

oder  wenn  man  durch  Jdt  dividirt : 

(7rc)         M^^+'J^., 


Folge  einer  gewissen  Symmetrie  des  gegebenen  Systems  beständig  einander 
gkiok  sind,  die  Gestalt  annebnen 

(in.)  v-Jto-4^. 

also  zu  einem  Resultat  hinleiten ,  welches  dem  Inductionsgeselze  (68.a) 
vollständig  widerspricht. 

Die  obige  Bcmerkang,  dass  m^  Tqi  und  das  HelmhoW^sch^  V  entge- 
gengesetzte Vorzeichen  haben,  findet  leicht  ihre  Rechtfertigung.  Denn 
während  ««^  ^A^«  nach  der  früher  (Note,  Seite  iZ%)  gebrauchten  Aufr* 

dmckswelse  dureli  einen  po9üivem  constanten  Factor  von  ZZ  f  — ^  1  sich 

unterscheidet,  ist  das  IfolmAottj'sche  JJi  V  identisch  mit  £^(  -  ^^  j  \ 

mk%  solches    in  der   genanolMi    Schrift  iiber  die   Brbaltttng  dar  Kraft 
(Mle  S4)  in  bestiainater  Weise  anügeaprooben  sich  Ondat 

«8* 


Digitized  by  LjOOQIC 


K 


*^''«»c.j*4<isi  Ui?i/«%ja;£«i     tAfUuru^f      m-e«riK 


»«otAi.u*^«^  .^«Mi^     iiiitui«*»   *twt  vom  l»^*v3n«m  ilinr    oir  li ■  ii  m— i 


//^«vA   4.4t   >'*.«  «Lt#  ».tt  I  f^A  iM«twjui0tte  diiiitiifig  0t  -hfwiii' .    wiicfct 
W4^#«^^  »iwfMAAt^  MmAJta  ptm  f^irmM  7f  «   »f^  Jm  Av^inBdk  dr^ 

ii«k  ktMt^-ii^  Aär^  ^tßätf^yt  hHr»fiäM,  itmUei  neH  memer  Amsiehi  «fiese« 

^  ^fW.U  mtM  m  >#nfr  FonMef .  womOerm  TMBehr  ia  der 

«  i  ^    ^  Ali«f  Mdl»l  4»wM  CMercttf  tritt  aar  dsMi  bcrPir»  wcmi 

* iitg  iA  BäiuHi^mmtf  Ufh  ht^lloiUsi,  %%e  wenekwmdei,  fdb  ckrseAir 

iw  Am^  1*1     imtm  m  UtitUtftsm  K«ll€  werden  die  Glieder  dl*  snd  dS*  m 

MI»  ^il«lt«H  d|<^  ^'/ffiMiln  (19  K;  snd  (7ra;  ooler  eioaiider  ideolisch. 

i)  lUft  ilifMIlMf  yrnrimmh  Ml  ▼on  fMmkoUM  «eoMHil  worde».     0«i 
r  ül  itü|Mi|fc<ifi  «»iiKiihitfli  ta  IMMM»,  let  santtelMl  Peigeadga  benertt 


k 
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Bestimmung  der  tnducirten  Siromsifirke  /,  nämftoh  tnm  In- 
dnciionsgeselxe  werde  gelangen  können. 

Durch  Subtraction  der  beiden  Formeln  folgt : 

(73.)  %JdV^  ^  VJiJ  4-  aJdJ  -  dt[J'Ho  -  JV) , 


BeseichDei  mao  [analog  wie  in  der  Note  Seite  485]  die  Energie  des  aioa 
Magnet  und  Stromring  bestehenden  Systems  mit  7^-|-  P»  so  lassen  sich  die 
Formeln  (TS.E)  and  (7a.P)  auch  so  darstellen : 

(IV.E)  dir  4- Fl  =  dS^ -*(./«» -iV), 

(iV.P)  dr  ^dS'^  JdV^, 

woraas  durch  Subtraction  folgt : 

--dF^  dl(A»-.  JV)  -  MV^, 
oder  (was  dasselbe  ist) : 

,v.,  ^.^>,-^.^^. 

Diese  Formeln  (IV.E),  (IV.P),  (V.)  sind  einigermaasson  parallel  laufend  mit 
de«  von  MmhoHz  in  seiner  Schrift  ttber  die  Erhaltung  der  Kran  (auf  Seite 
ei)  angettelllen  Betraehtongen.  Beachtet  mwi  nüealioh,  das«  muer  V^ 
bis  auf  einen  mtgativm  constaaten  Fadpr  identiseh  ist  mit  dem  H$lm/uM- 
sehen  V,  so  zeigt  sich,  dass  die  hier  gegel>cneQ  Formeln  (IV.E),  (IV.P), 
(V.)  ihrer  Aufeinanderfolge  und  ihrem  Inhalte  nach  mit  jenen  HelmhoUs'' 
sehen  Betrachtungen  genau  übereinstimmend  sein,  nur  mit  dem  Unter- 
schiede, daas  die  potentielle  Energie  F  des  Systemes  von  UeUnhoUx  immer 
als  Null  betrachtet  wird ;  was  unzulässig  ist. 

Vielfach  findet  sich  die  Ansicht  verbreitet,  dass  durch  jene  UelmfuM' 
sehen  Unlersuoliungen  eifi  neaer  Weg  gefunden  sei ,  um,  wenn  a«oh  nicht 
zur  aUgmnemem  Begründung  des  Inductionsgesetzes ,  so  doch  wenigstens 
zur  Begründung  desselben  für  gewisse  Fälle  zu  gelangen  (vergl.  z.  B.  die 
Theorie  möcaniquede  laChalcurpar  Kerde/.  Paris  1868.  Tomel.  p.  LXXV.); 
und  lange  Zeit  habe  auch  fch  diese  Ansicht  getheijt.  Ich  glaube  aber  ge- 
geawttnig,  gestützt  auf  die  hier  und  im  VorbergeAiendefi  angestellten  Brör- 
terungen,  eine  solche  Ansicht  als  irrig  bezeichnen  zu  müssen ,  und  glaube 
das  um  so  mehr  thun  zu  müssen,  als  jene  Ansicht  in  letzter  Zeit  von  Belm- 
hoUi  selber  vom  lUtmn  ausgesproehen  worden  Sst*  {Borchardts  Journal. 
Bd.  7i.  p.  69.). 

Meine  Belnauptung,  dass  jene  Ansicht  unhaltbar  ist,  dürfte  an  Gewicht 
viellelefat  gewimicn  durch  meinen  unmittelbar  folgenden  Aufsatz,  In  wel- 
chem ich  zeigen  werde,  dass  die  hier  auf  Gtfund  der  IKefrar'schen  Prü* 
missen  entwickelten  Formen  des  Energie-  und  Polential-Gesetui  in  genau 
derselben  Weise  sich  auch  dann  ergeben,  wenn  man  statt  von  den  Weber'- 
sehen  Prämissen  auszugehen,  als  Ausgangspunct  diejenigen  wöhlt,  welche 
neuerdfaigs  von  Belmkoliz  selber  in  Vorschlag  gebracht  worden  sind  (Bor* 
dkardT«  Journal,  Bd.  72.  p.  57—76). 
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oder  (alis  »an  durch  J  dividiri : 

und  hieraus  folgt : 

(75.)         /»  »  V  +  -'«^+i!J  H.  r^jLlj^ , 

oder  was  dasselbe  ist : 

(76.)       M^^^*-^:i^^Y-^. 

Diese  Formel  (76.)  $tehi  aber  in  offenbartem  Widerspruch  mU 
dem  früher  gefundenen  IndiHctumsgesets  (64.). 

Der  Grund  des  Widerspruchs  kann  nur  darin  zu  suchen 
sein,  dass  permaAeole  Magnete  mdU  ea^Uüren^  und  nicht  ext- 
stiren  können ;  ebenso  wenig  etwa :  wie  ein  WelliU^rper  g^acht 
werden  kann,  der  trotz  der  Einwirkung  der  übrigen  Weltkdrper 
in  gradliniger  Bahn  mit  constanter  Geschwindigkeit  dahin&hrt. 
Ein  sogenannter  permanenter  Magnet  wird,  falU  er  auf  einen 
(«leklrischen  Strom  einwirkt,  auch  seinerseits  von  diasem  SUone 
her  eine  gewisse  Einwirkung,  und  in  seinem  Zostande  eine  ge- 
wisse Aenderung  erleiden.  Diese  Zustandsündenmg  aber  ist 
bei  Aufstellung  des  Energiegesetzes  (7?.E)  ausser  Betracht  ge- 
blieben.    Daher  der  Grund  jenes  Widerspruchs. 


Für  das  hier  betrachtete  aus  Siromring  und  Magnet  beste- 
hrnde  System  bedarf  also  das  Encrgiegesciz  (72. E)  einer  ge- 
wissen Correction  mit  Rücksicht  auf  die  im  Magneten  eintretende 
Zustandsänderung.  Denn  diese  wird  begleitet  sein  von  einer 
entsprechenden  Aenderung  der  inneren  Energie  des  Magnete« ; 
und  es  vrird  datier  jene  Formel  (7^.E)  umzuwandeln  sein  in: 

ä('n^jy^^iaJ^'^de^dS''^dt{P»'-/V), 

wo  de  denjenigen  unbekannten  Zuwachs  bezeichnet,  den  die  in- 
nere Energie  des  Bfagneten  in  Folge  seiner  Zustandsflndenmg 
erMirt  während  der  Zeit  di.  Möglich  auch  erscheint,  dass  die 
Zustandsanderung  des  Magneten  begleitet  ist  von  einer  in  ihm 
auftretenden  Wärmeentwickelung;  und  alsdann  würde  die  For- 
mel einer  weiteren  Correction  bedürftig  sein ,  lUknlich  ao  meb 
gestalten : 
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oder  (was  dasselbe  ist)  so  teuioH . 

(77.E)    (de  4-  rfj)  -♦-  (i(r  -  JV^  -  \aJ^)  =  (tö*>  -  rf/(Jr% -  JV), 

wo  de  die  schon  genannte  Bedeutunf^  besitzt,  während  dq  die 
wähi'end  der  Zeit  dt  im  Magneten  sich  entwickelnde  W^rtfie- 
noenge  repräsentirt.  Folglich  wird  die  ganze  Cotrection,  w^lcke 
aus  dem  inpermanenten  Charakler  des  Magneten  entspringt  [yvie 
der  Vergleich  von  (72.E)  tmd  (77.  E)  zeigt],  dargestellt  s6!n  dui*ch 
die  Grösse  [de  +  dq). 

Wir  stellen  uns  nun  die  Avl|gab^,  diese  Correction  (de-^dq) 
tu  ermitteln^  indep  wir  dabei  von  der  Vofaji^A^t^uDg  aw«g(Eib«Qf 
dass  das  Potentialgesetz  (62.)  und  das  Induc^p^gi^seiz  j(64*j  a|^ 
wirklich  richtig  anzusehen  sind.  Eine  solche  Voraussetzung  ist, 
obgleich  jene  Gesetze  in  empiriochcr  Weise  einigermaassen  con- 
statirt  sind,  jedenfalls  sehr  misslicher  Natur.  Donli  die  Art  utHJ 
Weise,  wie  wir  früher  va  jen^n  Formeln  (62.)  und  (64.)  gelangt 
sind,  vertiert  dadurch,  dass  die  Permanenz  des  Magneten  als 
eine  fehlerhafte  Vorstellung  von  uns  aner|^Qi)|.  worde»  j^,  ibre 
Berechtigung.  Demgemäss  wird  also  <jlie  hier  anzusteRende  Er- 
örterung nur  als  eine  provisorische  zu  bezeichnen  sein. 

Das  PoienlialgeseU  (62.) : 

(77.P)  d7^  + /dF^  =  d5% 

und  da3  InduclioBSgesetz  (64.)  : 

(77.J)  d{aJ  +  FJ  »  dt{Jw  -  V) 

als  richtig  anerkannt,  ergiebt  sich  [nämlich  durch  Combinalion 
dieser  beiden  Formeln]  sofort: 

dV'-aJdJ  =  dS«-d/(72n)-^V). 

Subtrahirt  man  aber  diese  Formel  von  (77-EJ,  so  erhält  man : 

(de^dq\^d{JVJ  «0, 
d.i. 
<78.)  {d€^dq)  -d<J.FJ. 

Demzufolge  würde  die  Correction  (de  -♦*  dq)  durchaus  kernen  un- 
beirftchtUchen  Werih  besüaen.  —  Deutlicher  dttrfifC  solches  noch 
werden  durch  folgende  weitere  Betrachtung 

Der  Ring  a  sei  homogen  und  überall  von  gleicher  Tcm|>c- 
r^Mur,  so  dass  also  CootactkriAfte  in  ihm  nicht  vorbaiMlen  sind, 
mithin  V  ib  <)  isl«     Dann  folgi  a«s  <77  J) : 
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/>>>  ^.^4/f'    ^/h§   4L. 


¥/hutU*u  w)r  iifm  v/ni  rliff  NMgrn'lofnductfao  im  Allgenetneii 
tu  tU*flMi\^t'U  h\fif  M  ¥ff*Mu*r  iU$r  ^n/magneiismus  die  Ursache 
)«(^  lM*UfMhi#<fi  w)n«lMMliiMJ0tiif(f)  HywUmi,  welches  besieht  einer- 
n^lU  MH«  ili«r  ffii«)4fii9iUiihini  KnlkuKel  *) ,  andcTereeils  aus  einem 
Htt  IlMMf  (MM«rllH(4|in  In  ll<iwi«Kung   hegriffenen  Meiallringe,    so 

4j  liMM  illM  «tiniMiMiinMi  i*nlni«KnaMiioli«  Kraft  our  von  mIcImb  Dr- 
lirtiHii  Hi>mUIim*.  itlH  In  M(ifii«rf«(  KnlkiiKol  »Ich  befinden,  isl  roiadetlena 
Iplll  iviiiMilltMn  Wi«iMi  Ich  hli*(  lni(i(l««fn  Hohlochiwcg  von  der  ErdkURel 
Itflf^^ht",  *i*  iit»«rhli«hl  xt«h*hit«  intr  di»ii  liUrioiH«n  AuRdrucks  willen.  Strenge 
Ph  «^Hhli»H.  hMM  di*r  KhUniti«!  «Mein .  Jedenmal  Htm  und  ßl 
•M  Ht^HHen  «ein  i  ilurt^li  w^lolie  i«na  kraft  badlngt  ist 
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werden  unsere  drei  Geseixe  der  Energie,  des  Potentials  und  der 
Induction  genau  durch  dieselben  Formeln  (77.E),  (77.P),  (77J) 
wie  froher  hier  ausgedrflckt  sein;  so  dass  wir  also,  falls  V  s  0 
ist,  d.  h.  falls  in  dem  Ringe  keine  Contactkräfi^  vorhanden  sind, 
folgende  Formeln  erhalten : 

(80.E)     ((feH-dg) +d(r-yi'^-la^)  »dSö-Aikft, 

(80.P)  dr^JdV^^dS^, 

(80.  J)  d[aJ^V^  =/ttHtt, 

wo  V^  das  Potential  der  Erdkugel  auf  den  Stromring  (a,  4) 
vorstelll.  —  Aus  (80.E)  und  (80. P)  folgt  durch  Snbtraction 
sofort: 

(8ra)     -  (den-d?)  +  d{JV^)  +  JdV^  -4-  aJdJ  =  Ainft; 

andererseits  folgt  aus  (80  .J)  durch  Hultiplieation  mit  J: 

(8rb)  JdV^  +  aJdJ  =  J^xodt. 

Anknüpfend  an  diese  Betrachtungen  und  Formeln,  kannte  man 
einen  gewissen  Einwand  erheben  gegen  die  Richtigkeit  der  von  uns 
entwickelten  Theorie  im  Allgemeinen ,  namentlich  aber  gegen  die 
Richtigkeit  des  von  uns  aufgestellten  Energiegesetses.  Man  konnte 
nämlich  sagen : 

Die  Grosse  (de  +  dq)  repräsentire  hier  diejenige  (theils  me- 
chanische theils  calorische)  Energie ,  welche  die  Erdkugel  ge- 
winnt m  Folge  der  Bewegung  des  Metallringes ;  sie  sei  deroge- 
mdss  eine  verschwindend  kleine,  welche  in  den  Rechnungen  un- 
bedenklich =  0  gesetzt  werden  dürfe;  alsdann  aber  stünden 
die  drei  Gesetze  der  Energie ,  des  Potentials  und  der  Induction 
[wie  aus  den  Formeln  (80.E,  P,  J] ,  namentlich  aber  aus  den 
abgeleiteten  Formeln  (84. a,  b}  deutlich  hervorgeht]  in  Wider- 
spruch mit  sich  selber;  hieraus  folge,  dass  unter  jenen  drei 
Gesetzen  wenigstens  eines  fehlerhaft  sei.  Nun  seien  das  Po- 
tential- und  Inductions-Gesetz  durch  die  bishengen  Theorien, 
sowie  durch  die  empirischen  Thatsachen  einigermaassen  con- 
stalirt ;  es  ergebe  sidii  also  die  Fehlerhaftigkeit  und  UnzulMssig-* 
keil  des  Energiegeaetzes. 

Ein  derartiger  Einwand  beruht  auf  einer  voUig  mcorrec^em 
Scklussweise.  Denn  jene  GrOsse  (de-^dq)  ist  allerdings  eine 
verschwindend  kleine  zu  nennen ,  jedoch  nur  mit  Bezug  auf  den 
Zustand  der  Erdkugel;  sie  kann  hingegen  eine  sehr  beträchtliche 
sein  mit  Bezug  auf  Bewegung  und  Zustand  des  Ringes ;  und  sie 
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Z       '**'^'  "*  ^^^-^  «t-rbmniOTi.  «.^^  »  «d,  n,  amen  ini 

Ij^t  m^ertlPB  AitVn    ^  l«  die V«*i«to«iir.  m,fcbe  hinr^w- 

ft^'tti ,  ft^ureiiQ«!  w4ir  <«i«tii«rt«rpii  und  rnm^nnaamm  amlnm 
F«4l   ms  Attfst*  CB  fHaeiL. 

^tr^H#^-fi  pfTödfi  Link  ,  «im»  iL  OfT  jAi.f  ;   nr-" — 

^li^t-fVi  zurZrrt  ;.  m^  wiuk*  die 


U*-r.M^  k^fl  HA*t  ikr  S«b  der  kcfcwi^K«.  Kf^ 

»o  C  .-in«:  lalegratioQscoostaol«  hL 

E«  oi;»'^  DUO  an$.rooaiiiKO  werden,  die  Masse  JL  s«  «Bce- 
u^xu^u-Xju,^  -Is  die  lL.«e  Jf.  «e  »eriuh*  «cfc  et*,  ^ 
HHr  d«.  »,»»*  der  Soone  ui  der  eines  Jfillisramo«.  Abdwa 
kfi<if,u-  man  «a,:en     Die  Gescfa«ind%ieil  m,  ir  Masse  JL  «e«de 

'^'"'«*  ''r*  )r*i^'^'^'>  d^  «««  J'  »  gul  wie  gar  Did.1  he^ 
.^.ofliml:  (olglieh  sei  «,  eine  Conrtanie,  etwa  »  .1.  und  dem- 
(^riMM  erprbe  «eil  aas  /;.- : 


.r?')  -~-»«c.*J^^Coosi. 


J^«^f  von  welcher  vortun  die  Bede  war.    Die 


•S  ^"n  «liBÜdi  ««r  imowdL  ab  es  «kk  moi  «Im  h,,. 


l<i  tehmr  ImsMi ,  ab  eoMtani  mcnuhan  wmfeo, 
Mb  ea  aiefa  imi  <Ue  Bewegung  voD  IT  handelt 

Ibaa   die  aur  Gbichong   [j\\\  tahrende  ScU 
ikr  Thal  Meprrcd  bi,  liaal  sich  in  rAüt^  W 
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deno  66  lassi  sieb  leichi  ieif}en,  4ms  diese  Gleichung  (y!l) 
durchaus  falsch  ist. 

Durch  Addition  der  beiden  CUeichungeri  (o.)  folgt  nilralich : 

mithin: 
niithio : 

odar  was  dasselbe  ist: 

WO  c  eine  neue  Integrationseonstante  vorstellt.  Burcb  Suh- 
traction  dieser  Gleichung  (i,)  und  der  ebenfalls  unliedingt  xu-^ 
verlässigen  Gleichung  iß.)  ergiebt  sich: 

!•)  (.-£)!?!-(»..)-- 5^  =  0, 

wo  die  GonstMlf  D  den  Werib  be^iUt  *  (^*  '**  oif*  \  ^^  """  ^ 
verschwindend  kjein  ist  im  Vergleich  mit  J/q,  so  wird  der  Factor 
M  —  II )  aU  ideotisoh  mit  1  angesehen  werden  kitainen.  Somit 
kann  die  Gleichung  («.)  auch  so  geschrieben  werden  : 

Diese  in  zuverlässiger  Weise  abgeleitete  Gleichung  [t,]  steht 
aber  in  offenbarem  Widerspruch  mit  jener  Gleichung  (yü) ; 
denn  aus  beiden  zusammen  würde  ja  das  absurde  Resultat  sich 
ergeben,  dass  u  constunl  sei.  Folglich  ist  jene  Gleichung  (/If) 
als  falsch  zu  bezeichnen. 

Der  innere  Grund,  weswegen  die  zu  jener  Gleichung  (yü) 
führende  Schlussweise  incorrect  ist,  ktsst  sich  ebenfalls  leicht 
angeben.  Denn  man  bemerkt,  dass  die  kleinste  Aenderung  von 
t4o  in  gewaltiger  Weise  auf  die  Gleichung  [ß.)  nümlich  auf  das  In 
ihr  enthaltene  Glied 


influirt,  weil  dasselbe  behaftet  ist  mit  dem  ungemein  grossen 
Factor  Mq]  und  demzufolge  werden,  wiewohl  die  Aenderungen 
von  Uq  s^ber  sehr  Um  siAd ,  diaoBfcb  die  Aen^rungea  diases 
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GKedes  nehr  erHebliflie  sein  kSkmen.  —  Anclers  veriiali  es  sick, 
wie  beiläufig  erwäbni  werdeo  mag,  mit  der  Gleidimg  (£.)-  ^ 
dieser  wird  in  der  Tb«l  das  Prodoel 

als  eiDe  Centtante  su  betradiIeD  sein,  wefl  hier  die  nabexo  coo- 
stante  Geschwindigkeit  u»  maliiplicirt  sich  findet  mit  einem  Poe- 
tor  M  von  wenig  erheblicher  Grösse. 

Als  das  Haapiresultat  der  letzten  Betraditungen  wttrde 
schliesslich  aosxasprechen  sein,  dass  die  Anwendung  des  Energie- 
geset!ses  auf  die  durch  einen  Stahlmagneten  oder  durdi  den  Brd-- 
magnetismus  entstehende  InducUon  einerseits  sn  keinem  Wider- 
spruch führt,  andererseits  aber  (und  swar  in  Folge  einer  neu 
hinitttretenden  unbekannten  Grösse)  auch  keine  Vortkeäe  ge- 
währt. 


§.  10. 

Anwesdvng  des  Satzes  der  Energie  auf  die  OMiHireade 
Entladvng  eineriPnmUin'selien  TsML 

Um  möglichst  einfache  Verhältnisse  vor  Augen  zu  haben, 
wollen  wir  uns  einen  Apparat  denken,  bestehend  aus  zwei  is<>- 
lirt  und  unverrückbar  aufgest^Uen  Conductoren  A  und  B.  Ge- 
stalt und  Lage  dieser  Conductoren  seien  so  beschaffen ,  dass  der 
eine  als  das  Spiegelbild  des  anderen  erscheint  in  Bezug  avf 
irgend  eine  Ebene. 

A  und  B  mögen  *)  geladen  sein  respective  mit  den  Elektri- 
citätsmengen  —  (i^  und  +  /Ho .  Denkt  man  sich  zur  Zeit  t^  (nach 
Eintritt  des  Gleichgewichtszustandes)  A  und  B  durch  plöUliche 
Einschaltung  eines  linearen  Leiters  L  mit  einander  in  Verbin- 
dung gesetzt,  so  wird  eine  Ausgleichung  eintreten  zwischen 
jenen  in  A  und  B  angehäuften  entgegengesetzten  Eloktricitäten. 
Doch  erfolgt  diese  Ausgleichung  (der  Erfahrung  zufolge)  nicht 
momentan,  sondern  in  oscillirender  Weise,  nämlich  in  der  Art, 

4)  Wir  bedienen  ans  dieser  Ausdnicksweise  nur  der  Bequemlichkeit 
willen  ,  indem  wir  bestandig  festhalten  an  der  tmUariii^ien  Vorstellungs- 
weise.  Ist  also  M  diejenige  Ilasse  des  positiven  Fluidums,  welche  in  jedem 
der  Conductoren  A^  B  enthalten  ist  während  des  natürlichen  Zustandes,  so 
Holl  unter  jenen  Ladungen  verstanden  werden,  die  Masse  des  in  A  vorhan- 
denen FIttidums  Mi  (durch  irgend  welche  Mittel)  vermindert  worden  auf 
M  — ^t  «ttd  dl«  Haue  des  in  0  -vorbandenen  V9rm$hrt  auf  M«t-^. 
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di68  die  positive  Blektrieiltti  tuerst  auf  ^^  später  auC  A,  dann 
wieder  auf  Ay  u.  s.  w.  im  Uebergewicbt  ist  ^) 

Bringen  wir  nun  auf  dieses  System  A^^L  ^^B  den  Sati 
der  Energie  (37.): 

in  Anwendung,  so  reducirt  sich  derselbe  sofort  auf : 
(82.)  (i(U^V)  =  -d(?. 

Denn  die  lebendige  Kraft  des  elektrischen  Finidums  ist  »  0, 
weil  dasselbe  keine  Trägheit  besitzt,  und  die  lebendige  Kraft 
der  ponderablen  Massen  ist  ^  0,  weil  das  hier  betrachtete  Sy- 
stem i1  +  L  -4»  B  in  unverrückbarer  Aufstellung  gedacht  wird ; 
folglich  r  s  0.  Femer  ist  das  Potential  U^  der  in  dem  System 
vorhandenen  ordinieren  Krilfte  (CohSsionskrUfte  swisehen  den 
einzelnen  ponderablen  Massentheilchen)  als  constant  zu  be- 
trachten, mithin  dö^  =  0.  Endlich  ist  d$  s  0 ,  weil  wir  an- 
nehmen, dass  auf  das  System  keine  üosseren  Ki*äfte  einwirken. 
U  reprttsentirt  das  elektrostaiische  Potential  des  Systems 
A-h  L'^ß  auf  sich  selber,  zur  Zeit  t.  Es  bat  daher  dieses  U 
den  Werth : 

83.a)  U  -  ^.^ 

wo  2ß  eine  gewisse  dem  gegebenen  Aggregat  eigentbUmtiche 
Constante  ist,  und  wo  andererseits  unter  ^fi  und  +/i  dieje- 
nigen Elektricitätsmengen  tu  verstehen  sind ,  welche  in  A  und 
B  vorhanden  sind  zur  Zeit  /. 

Y  ist  das  elektrodynamische  Potential  des  Systemes  auf 
sich  selber  zur  Zeit  t,  und  hat  daher  [vergl.  (56.a,  b,  c)]  den 
Werth: 

(83.b)  .     ▼«fx.Ji, 

wo  /  die  in  L  vorhandene  Stromstttrke  zur  Zeit  / ,  und  er  eine 
gewisse  Constante  reprMsentirt ,  welche  sich  ausdruckt  durch 
die  Formel 

(83.0,  ««//(^"«'^.■«ä'Ä): 

4)  In  Wirklichkeit  gehl  der  in  B  vorhandene  UeberfluM  von  positivem 
Floidum  pendelförmig  hin  und  her,  zuerst  nach  A,  dann  wieder  nach  B, 
u.  s.  w.,  so  lange,  bis  er  schliesslich  sich  gleichmissig  vertbaUt  hat. 
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hth^,  m  L  ^mhandumtm  fli  — li  Ap^  . 

tAttiWwi»  \0fuhf^f^^  fiQ  dkt  m:^hrmd   des 

Atru  WiüTlb 

%%o  y  rli#;  ftdiK^  (S^fnatnikf  BecieoUife  besitzt,  and  w  6t!m  Widrr- 
«tiDkl  rIrA  l'tnestfen  Leiters  X.  bezetdboet. 

Üurcb  bufmüiaikm  der  Wertlie  ,k:|.  a,  li«  c  «1«  aiBMit  der 
Hau  der  Enerfie  M>,  Ci%eBde  GeslaU  an : 

cidtrr,  «t%i««s  anders  (SfesebnebeDf  folgende : 

Zwincbm  ikr  cor  Zeit  /  vorhandenen  StrorastarLe  J  mnd 
xwlm;h«ffi  ck«n  zur  nethen  Zeh  ,w  A,  B  enthaltenen  Blektricttäts- 
mi'ngfti  ^fi,^fA  Andei  nun  aber,  wie  leicht  lu  tibersehen, 
flu*  Hülation  aiaU : 

(811,)  J^-^^y 

\oraun^im(*izif  dass  der  Strom  J  gerechnet  wird  in  der  Richtung 

von  B  nach  A,     Hierdurch  geht  die  Formel  (85.)  Qber  in : 

Diem)  (jh)ichung  befindet  sich,  lArer  Form  und  ihren  CoeffkimUn 
nach,  mit  der  von  Kirchho/f^)  eetwickelten  Differentialgleichung 
in  voller  Uebereinstiromung,  sobald  man  nur  die  Übliche 
Voraussetzung  eintreten  lässt,  dass  die  Function  tff  as  ^(r) 
durchwey  (auch   für   beliebig  kleine  Entfernungen)   den  Werlh 

y    bi'MiUe.     Alsdann  ntfmiich  ergiebt  sich  aus  (83.c)  sofort: 

^DeDüi  cos;»  oo8j»| 


K 


-i/r 


It  kirt*Aü/f:    Xur  Tbooric  ck%r  Bntlmiuiifc  einer  Uyitener   Flimcbe 
hiKK,  hm    Mtl.  414.  p.  554. 
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wo^,  ^1  dieselben  Bedeutungen  haben,  wie  in  der  Note  auf 
Seite  429.     Somit  wird : 

(89.)        a=-.^®-,        woffi=jy^^"'7^^^^', 

wo  also  93  genau  dieselbe  Gonstante  ist,  welche  Kirchhof  mit 
W  bezeichnet  hat.  Durch  Substitution  dieses  Werlhes  von  a 
nimmt  nun  unsere  Formel  (88.)  folgende  Gestalt  an  : 

(«,.)         1^  *.„!*•»$_«. 

Diese  Formel  aber  ist  identisch  mit  der  v<M  Kirehhoff  f;^ge- 
benen  Gleidiung.  ^) 

Die  in  diesem  Paragraph  durchgeführte  Untersuchung  Ist  tm 
Wesentlichen  identisch  mit  derjenigen,  welche  schon  vor  einigen 
Jahren  in  den  Nacbri4;hten  der  Göttingei*  SocieUU  ^)  voti  mir  ver- 
ttffentUcbt  worden  iat.  Während  ich  aber  damais  von  dei*  doa-^ 
lialiscben  Vonitellungsweise  ausging,  ist  hier  die  «inil»riiche  -lu 
Gnmde  gelegt  worden.  Gleichzeitig  ist  die  Beseiohnungs weise 
etwas  geändert  worden,  um  einen  besseren  Anschluss  zu  ersie- 
len  an  die  Untersuchungen  der  vorhergehenden  Paragraphen. 


4)  Die  KirchhofTsche  Differentialgleichung  lautet  nämlich: 

Statt  /«  ist  dort  also  der  Buchstabe  Q  gebraucht.  Andererseits  reprösentirt 
w  den  Widerstand  des  linearen  Leiters  £,  gemessen  im  dualistischen  Sinne; 
sti  dass  alM  (vergl.  den  Soblass  unserer  Note  auf  p.  4t8]  dieses  w  In  der 
That  identisoh  iat  mü  UDserm  4  lo.  EodMch  ist ,  wie  sclnm  bemerkt ,  das 
ICirc/U^fsche  W  identisch  mit  unserm  S. 

%)  C,  Nmummn:  Ueber  die  oscillirende  Entladung  einer  Franlr/in'scben 
tafcl.    Nachrichten  der  Kgl.  Ges.  d.  Wiss.  zu  Göttingen  48.  Januar  4869. 


Verbesserungen.  Zu  Seite  405.  Z.  5  v.  u.  Statt  »heterogenem 
Metalle«  lese  man  »heterogenen  Metallen«. 

Sa  Seite  4t4,  unten.  Die  dort  besprochene  Verschiebungskraft  — 
.4ic  mag  n  helssen  —  fst  daselbst  als  insammengesetzt  betrachtet  wordon 
aus  zwelTheilen:  FT  —  /T«)  +  *rW ,  von  denen  der  erste  nur  abhängig 
ist  von  dem  Teraperatnrgeftllle  « ,  während  der  zweite  nur  abhängt  vom 
Gefälle  ß  des  Misch ottgsverhittnlssee.  Dieee  Annahme  ist  tu  spedeller  N^- 
lur,  nmnMdi  («ob  nahe  liegeaden  GriMiden)  zu  ersetzen  diircli  folgende 
allgemeinere  Aniiab«e:  TT  »  F{a,  ^),  wo  F  eine  OttbekaMite  Ksoctlon 
von  a,  fi  vorstellt,  deren  Beschaffenheit  verschieden  sein  kann  je  nach  der 
Natur  der  beiden  Metalle. 
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Ctfl  VauMU,  Urber  d»e  vom  Bekmkdis  m  die  Theorie  der 
ekktritrhen  Vorgang  eingeführten  Prömustem^  wü  besomderer 
RücLsichl  aufdoi  Frmdp  der  Energie.  ^) 

Die  Tendenx  der  hier  ansoslelleiHieii  UnlersiMfaiingeii  isi 
bOTeits  im  vorhergehenden  Aafsatx  (Seite  394)  angegeben ;  ebenso 
sind  dort  anch  bereits  einige  Andeutungen  gemocht  worden 
tiber  die  Resahote ,  tu  denen  diese  Untersuchungen  hinführen 
werden. 

§.  I. 
Ueber  die  elektrodTWMitedmi  Krlfle. 

Die  HebnhaUzscbe  Theorie  ^  schliesst  sich  sehr  enge  der- 
jenigen an,  welche  vor  vierundswanzig  Jahren  von  meinem 
Valer  ^)  entwickelt  wurde.  Und  es  dOHIe  nicht  OberflUssig  sein, 
den  Uebergang  von  jener  Ulteren  tu  dieser  neueren  Theorie  lu- 
nächst  kurz  darzulegen ,  um  in  solcher  Weise  die  Fundamente 
zu  gewinnen  für  die  hier  anzustellenden  Erörterungen. 


4)  Es  bABgt  der  Inhali  dieser  Onlersttcbong  oiit  dem  der  ▼oraehen- 
den  au(s  engste  zusammen.  In  der  Ttiat  habe  ich  auch  der  Ges.  d.  W. 
über  die  Resolute  beider  gltidueiUg  MiUbeUana  gemachL  Bei  der  sclirifl- 
lichen  Darlegung  scbieo  es  mir  indessen,  zur  Krleichternng  der  Uebcf^ 
^      [.  angemessen,  eine  Treanang  eintreten  zu  lasaea. 

t)  IMmkültM:  Ueber  die  BewegungagleicIiongeB  dar  Blektrieitat  ia 
ruhenden  leitenden  KOrpem.    Borckmrdfs  Journal.  N.  71.  p.  17. 

II  F.  N§mmamn:  Ceber  ein  allgemeines  Princip  der  mathematlscheB 
TlitHtiic  inducirler  elektrischer  Ströme.  In  den  Abbdig.  derBerl.  Akademie 
\SMn\  V.  Augast  4847 


t- 
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Das  Potential  P  zweier  geschlossener  elekuiscber  Sirttme  J 
und  «/|  aufeinander  lautet  nach  der  Definition^)  meines  Vaters:, 

Die  Constante  A'^  hängt  ah  von  dem  zur  Messung  der  Strom- 
stärke gebrauchten  Maass,  und  ist  z.  B.  =  ^  hei  Zugrundelegung 
der  von  meinem  Vater  in  Anwendung  gebrachten  Arnph*e*schen 
Einheit  der  Stromstärke.  —  Mit  Rücksicht  auf  die  bekannte 
Relation : 

/•  /*  cos  «    p.    ^      /*  /'  cos  ;>  cos  t^i    ^    ^^ 

JJ-r  ^"^^^  ^JJ — ; — -^"^"^ 

kann  die  Formel  {{,)  auch  so  dargestellt  werden : 

(2.)   P=  -  A^JJ,  ffC^  2211^'^  cosjfcos^,^  ^^  ^^  ^ 

wo  die  Constante  k  ad  libitum  zu  wählen  ist.  Die  Form  des 
unter  dem  Doppelintegral  stehenden  Ausdrucks  kann  also,  wie 
aus  (<.),  (2.)  hervorgeht,  in  mannigfaltiger  Weise  abgeändert 
werden,  ohne  dass  dadurch  der  Werth  von  P  selber  irgendwie 
alterirt  wird.  Die  in  (2.)  angegebene  Form  dieses  Ausdruckes 
ist  jedoch ,  wie  HelmhoUz  dargethan  hat,  bereits  die  aUgemeins  te 
vorausgesetzt,  dass  man  die  Anforderung  hinzufügt,  es  solle  die- 
ser Ausdruck  proportional  bleiben  mit  — . 

Mit  Hülfe  des  Potentiales  P  lassen  sich  bekanntlich  2)  die 
Gomponenten  X,  y,  Z  der  vom  Strom  ringe  «Jt ,  7,)  auf  den  Strom- 
ring  (a,  J)  ausgeübten  Gesammtwirkung,  und  andererseits  die 
vom  Strome  «/|  im  Ringe  a  inducirte  Stromstärke  J  in  folgender 
Weise  ausdrücken : 

(4.)  „j.,_.,_^^. 

Hier  sind  x,  y,  z  die  Coordinaten  irgend  eines  mit  dem  Ringe  a 
fest  verbundenen  Punctes ;  ferner  »  der  Widersland  von  a,  end- 
lich «  eine  Constante,  die  sogenannte  Inductionsconstante. 
Ausserdem  bezeichnet  P"  denjenigen  Werth,  welchen  das  Po- 


4)  f.  Newmamn  I.  c.  p.  67. 

t)  f.  Neurnoßtm  I.  c.    Yergl.  namentlich  p.  t7— 74  and  das  allgemeine 
Prineip  selber  p.  1. 

lUllu-phji.  ObMt.  1871.  t9 
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U^tM  ß^  anmnHnt  fSr  J^m§ ,  ^»  «fau  abo  m  der  Thac  ^  :=  y} 

mt  Hi^r;ia<i  kU  zogleid»  er^idkUidk,  daas  die  recfate  Seite  der 
Formel  f.,  voilkotninen/r«!  ist  vo«  J,  das»  sie  oilfciB  jenes  J  am 
»ckemhar  entlwilt. 

ftelmhoU%  gi^t  nan  vod  der  Conjector  aus.  das»  die  dnrrk 
''J.  ,  3.  ,  '4.^  d;>rgftsl^llten  Ges^Hie,  bei geeieneier Wahl  der  oock 
nn^^annU;n  ConAtaoten  k,  gtllttg  sein  werden  oicfit  nur  fOr 
geichlosiene  Strome  ^  »onderD  auch  für  emzelme  SiromelemmU. 
I>nd  sicher  lieh  kann  es  nar  m  Erstaooeti  setzen,  dass  dieser 
scheinbar  so  nahe  liegende  Weg ,  der  doch  gewiss  eines  Ver> 
Haches  werth  erscheint,  nicht  schon  frtlher  betreten  wurde. 

l)nn  Potential  JI  zweier  einzelner  StrofDelenieole  Jiki  und 
/i  £Mf^  lautet  nach  dieser  Conjectur  : 

f  4-Klt    cos  «    j_  *  "■  *  <^<**  *  cos*| ) 


Ty.Sl, 


i7-.>4V  jy,(i±*  i^ -4.  i^^i^)  |>al>»,: 


wJifarend  gleichzeitig  bei  dieser  Conjectur  aus  den  FormeiB  (3./, 
(4,)  folgende  entspringen: 

ilior  sind  nun  gegenwärtig  unter  X,  F,  Z  die  Componenten  der 
von  ^1  /M|  nuf  •//)o  ausgeübten  Wirkung  zu  verstehen,  und  unter 
.T,  V,  »  rf^«  Koordinaten  von  JDa,  Andererseits  ist  unter  J  die 
vom  Stroniolcniont  J^  DOf  im  I^eiterelement  Da  inducirte  Strom- 
sUIrko  zu  vorslehon,  und  unter  tt)  der  Widerstand  des  Kiemen- 
ti*s  Da, 

Dio  bisher  eingeführten  Bezeichnungen  mögen  in  folgender 
Weise  vervollständigt  werden.    Es  seien  : 

DOf  Doy  die  Längen  der  beiden  Elemente ; 
qy  fi  ihre  Querschnitte; 
H  aa  q!)o  y  H\  »fi  Doy  ihre  Volumina ; 
tp,  tPi  die  Widerstände  der  beiden  Elemente,  so  dass 
nlso  die  Formeln  stattfinden 

(6.)  tt,   «   _,    »,,=,__, 

wo  X,  Xf  die  reciprooen  Werthe   der  L«jtungs- 
fUhigkeiten  sind ; 
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J^Jx  die  Sivomstnrken  oder  Siromintefisitäten; 
/,  r'i  die  sogenannten   SUnm^dicMigkeüeti  oder  Strö- 
mungeriy  so  dass  also  die  Relationen  staUfinden  : 
qi  V  7,  q^  t,  s  J^ ,  und  folglich : 

(7. )  öl  c=  /£^,  e,  7\  tt  i|/)a, ; 

u,t;,  tüyUxy  ^1?  ^1  ^'^  rechtwink  liehen  Conpoi[)enleo 

von  I,  ii ; 
r  die  Entfernung  zwisdhen  fkr  und  Da^ ; 
05,  y,  3,  o^t,  yi,  iSi  die  Goordinaten  von  />a  und  Doi, 
^,  ^1  die  Winkel ,  welche  Da,  Da^  mk  r  machen,  r 

bektemal  in  einerlei  Richtung  gerechnet ; 
€  der  Winkel  zwischen  D0  und  Do^. 
Fuhrt   man  nun  in  (5.a,  b,  c)  an  Stelle  der   Stromstärken 
y,  Jj  die  Strömungen  t,  t|  ein,  so  erhält  man ,  mit  Rücksicht  auf 
(6.),  (7.): 

(8.8)     /r=  -  A-i  (^-p    —  + jr-^j  I«  »,  a, , 

{»•b)  *--^'    l"---^'    ^"""ST' 

(8.C)   -^  ..  ,.««  sj->l\—  — -H-, ;r-^)  />a..,«,(  , 

wo  in  der  letzten  Formel  das  auf  beiden  Seiten  stehende  Do  sich 
fortbebt. 

Durch  bekannte  analytische  Umgestaltungen  gebt  die  Formel 
(8.a)  Über  in: 

(9.aj  n^HH^m^  wo  IV  die  Bedeutung  hat: 

und  wo  also  v  bezeichnet  werden  kann  als  das  Potential  zweier 
Stromelemente  aufeinander,  deren  jede«  das  Volumen  -Bmi.be- 
3itsi,  und  deren  Str^onvm^en  (ihrer  Gri^&se  und  Richtung  nach] 
indicirt  aind  durch  u,,  i;,  w^  und  U|,  r|,  ti;).  —  Durch  Einftlh- 
rung  der  Ausdrucksweise  /7  =  »«|  tff  gehen  die  Formeln  (8.b) 
aber  in  : 

(9.b)       X=-««i  j^  ,    >=-««!  j^  ,    Z=-«»,  j^  . 

Endlich  lisst  siHi  die  Formel  (S.c),  wenn  die  Richtungscosinus 
des  Elemente«  0a  fOr  den  Avgenbliok  mit  a,  ß^  y  bes«khnet 
werden,  so  darstellen : 

29  • 
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4M  Carl  Nbumahn, 

An  die  letzte  Formel  (9.c}  knüpfen  sich  weitere  Betrach- 
tungen an.  Ordnet  man  zunStohst  ihre  rechte  Seite  nach  den 
a,  ßy  y,  so  wird 

(40.)  TU^La^Mß-hNy, 

wo  z.  B.  L  die  Bedeutung  bat 

mithin,  zufolge  (9.a},  auch  so  geschrieben  werden  kann: 


d  td 


l^««!^ 


so  dass  man  also  erhält : 

,aa  \        m  d  hm        ,-  d   hm         .,  d  hm 

(12.)      i=««»^5^.    ^=««1^^.    ^=««.  rfTSS- 

Diese  Grössen  L,  J/,  iV  sind  [wie  aus  (H.j,  namentlich  aber  aus 
(41.)  deutlich  hervorgeht]  behaftet  mit  z^i ,  t>i ,  u;] ,  hingegen  frei 
von  w,  r,  iü;  sie  sind  also  unabhängig  von  der  Richtung  des  Ele- 
mentes Da.    Denkt  man  sich  also  die  den  Bedingungen 
(13.)     L=f?cos(f?,£c),  J/  =  /?cos(/?,y),  Ar=/?cos(Ä,«) 

entsprechende  Linie  f?  construirt,  so  wird  diese  Linie  H  eben- 
falls unabhängig  sein  von  der  Richtung  des  Elementes  Da^  folglich 
ungeändert  bleiben,  sobald  das  Element  Da  vortäuscht  wird  mit 
einem  an  demselben  Ort  (x,  y,  z)  be6ndlichen  Element  Da'  von 
irgend  welcher  andern  Richtung. 

Die  in  Da  inducirte  Strömung  i  besitzt,  zufolge  (10.)  und 
(13.),  den  Werth: 

Ki^La-hMß-h  Ny^ 
(U.)  sAcos(A,  Da). 

Die  in  jenem  anders  gerichteten  Element  D&  inducirte  Sirömang 
i'  wird  daher,  weil  die  Linie  R  ungeflndert  dieselbe  bleibt,  den 
Werth  besitzen : 

(15.)  xt'=Äcos(Ä,  Da"). 

Aus  den  Formeln  (14.),  (15.)  geht  hervor,  dass  die  Linie  R  an- 
gesehen werden  kann  als  eine  vom  Stromelemente  i^  Dai  auf  die 
Stelle  (Xy  jf,  m)  ausgeübte  Kraft,  von  welcher  im  einen  Falle  nor 
die  nach  Da,  im  andern  nur  die  nach  D&  geriohtele  Gomponeiite 
zur  Wirkung  gelangt. 
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Befindet  sich  nun  jene  inducirte  Stelle  (x,  y,  z)  nicht  inner- 
halb eines  linearen  Elementes  Da,  sondern  vielmehr  inmitten 
eines  räumlich  ausgedehnten  Leiters,  so  wird  an  Stelle  jener 
Componenten  die  ganze  Kraft  R  zur  Wirkung  kommen ,  so  dass 
also,  und  zwar  in  Richtung  dieser  Kraft  R,  eine  Strömung  j  ent- 
stehen wird,  die  den  Werth  hat : 

(46.)  x;  =  Äcos{0)=Ä. 

Hieraus  folgt,  weil  /  und  R  einerlei  Richtung  haben : 

x;  cos ( j\  x)  =  Ä  cos  (RjX) ,     xj  cos  ( j,  y)  =  etc.  etc. , 
d.  i   nach  (13.): 

x;*cos(j»  =  /.,    x; cos(;,  y)  =  M,   xjcosfj,  z)  =iV, 
oder  wenn  man  die  Componenten  von  j  mit  u,  v,  w  benennt: 

xu^L,  xt;  =  lf,  xwssNy 

oder,  wenn  fttr  L,  i/,  iV  ihre  eigentlichen  Bedeutungen  (12.) 
substituirt  werden : 

,m„  y  d   bm  d    bm  d     dar 

(17.)        xti=«a,  ^^,      xt;««ai  -^  -j^; ,  ^«««i  -5-  5^  • 

Durch  eine  Aenderung  des  Maasses  der  elektrischen  Strömung 
würde  in  diesen  Formeln  (17.)  keine  Aenderung  entstehen,  weil 
beide  Seiten  dieser  Formeln  homogene  lineare  Functionen  von 
u,  Vf  Wy  tti,  Vf,  W\  sind.  Eine  Aenderung  hingegen  wird  in  den 
Formeln  eintreten,  sobald  man  einen  andern  Maassstab  einführt 
für  die  reciproce  Leitungsfähigkeit  x.  In  der  That  soll  nun  im 
Folgenden  für  dieses  x  deijenige  Maassstab  vorausgesetzt  ge- 
dacht werden ,  bei  welchem  die  Formeln  (17.)  die  einfachere 
Gestalt  annehmen : 

fto  \  d  bm  d    bw  d    bm 

(18.)  XU««,— ^,     xt;-«, -5P -5^  ,    xtt;=«i^5jj, 

bei  welchem  also  die  Inductionsconstante  e  den  Werth  Eins  hat. 
Die  Helmholtz^sche  Conjectur  führte  zunächst  zu  den  Glei- 
chungen (5.a,  b,  c).  Diese  Hessen  sich  umgestalten  in  (8.a,b,c] 
und  in  (9.a,  b,  c).  Endlich  führte  von  jenen  Gleichungen  (9.a,b,c) 
die  letzte  zu  den  Formeln  (18.).  Somit  können  wir  also  die  von 
UelmhoUz  gemachte  Conjectur  oder  (was  dasselbe  ist)  die  Prä- 
missen der  HebnhoUz^schen  Theorie  in  folgender  Weise  aus- 
sprechen. 
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*  •  A^  ^     -«5.     -.i*«^     1 

#'      '.   :::         -..     - .    ii         -> 
•tru^'j^.i       twi     *^  Ulf     N.J. 


•!'/• 'm,i#.#^/^    *'fit^  y/^/   v.>!    ^  *-  't^>"ti  T  .linu    •••♦-»>■.    3€' — 

fljtu  nho  ^  %,  ^  Y.  -^  I  fhn  C^mmmnUtm  giijuiBy 
$^m  fi^rfUn ,  ft.^kfyt  Mtnftfinfkt  nmf  ^  m  9^  tuikmittme 

U^nkl  mtm  %ti:h  ffrnfr  im  Elememta  a,  irulüi—    rfif 

if^fintnmfn^  äann  fUirch  Einv;irkung  dersMfm  mttf  dm 
Hlfmmt  H  m  dienern  UMem  zur  Zett  I  eme  ekktnscMe 
Hlrfmuntf  'w, ;;,  v-)  mdumrl  wird,  welche  sich  au9druckt 

äufih 
.j,.     .  d    hm  d  hm  d  hm 

" "  ')         »•"  *  '^  ,«  Ä«  '      ""-*••«  Ti  '    '"^'=«'  dt  Sii  • 

imU  fhfiM  äu*Mc  tfutui  irU  Strömung  u,  v,  w)  sich  super- 
IHiuirl  mit  dvtijmigm  Strömungen^  welche  im  Elemente  a 

Ij  Unl^i  Hing  rrlitiiorl  wrrdrti.  «laut  dM  8o  defiairle  tUktrod^ma 
illttiA«  iVfi^Mfiid  //  |w)0  KU»  tloit  Kormi^lii  (4.)  bi8  (5.)  hervorgeht]  voll- 
ilAl^ihi  tu  tüiiklniiii  nlohl  Ulli  «It^rjoiilgnn  GrösHcP,  welche  von  meinem  Va- 
lil  hurii^MiL  nIh  (Um  MfHHttl  iwnlur  elekirinohen  Ströme  auf  einander 
|lPfl4ifM»4  ^iH^tt«n  l»l,  dAM  nMmtloh  dlcwen  PmJJ'n  ist,  die  loteffratioo 
Il|i0iiliw4l  pmlacht  Über  MnimlDche  Elemente  der  beiden  Str6ffie. 
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gkichzeüig  etwa  indudrt  werden  durch  irgend  welche 

andere  Ursachen.     Dabei  ist  unter  %  eine  ConstantCj 

nämlich  die  reciproce  LeitungsßMgkeit  der  in  «  ent-- 

haltenen  pondet^oblen  Masse  zu  verstehen. 

Dabei  mag  bemerkt  werden ,  dass  die  Grössen  w ,  v ,  tu  in 

den  rechten  Seiten  der  Formeln  (<9.c)  nur  scheinbar  enthalten 

sind.    Denn  diese  rechten  Seiten  sind,  wie  aus  (19.a)  folgt,  mit 

Up  Viy  Wi  behaftet,  hingegen  vollständig /rei  von  u,  v^  w. 

Hiemit  dürften ,  wie  ich  glaube,  die  Helmholtz^svhen  Prä- 
mtsseny  und  ebenso  auch  diejenigen  Veberkgungen  y  welche  zu 
denselben  hingeleitet  haben ,  in  correcter  Weise  dargelegt  sein. 
HelmhoUs  beschränkt  sich  auf  die'  BetracbtUDg  ruhender  Gonduc* 
loren ;  und  in  diesem  Falle  wird  selbstverständlich  die  Differen- 
tiation -^  in  den  Formeln  [19.g)  nur  Bezug  haben  auf  die  in  den 
Ableitungen 

(^"•^  "5S'    "55'    SS 

enthaltenen  Sk-tfmungscomponenten  u^ ,  i't ,  u?,.  Ich  glaube  mich 
indessen  mit  den  HehnhoÜ^Bchew  Vorstellungen  in  voller 
Uebereinstimmung  zu  befinden,  wenn  ich  annehme,  dass  die 
Formeln  (19.a,  b,  c)  auch  dann  noch  als  gültig  betrachtet  wer- 
den sollen,  wena  die  Gonductoren  in  irgend  welcher  Bewegung 

begriffen  sind ,  und  dass  in  diesem  Falle  jene  Differentiation  -^ 

auszudehnen  t$t  auf  simmiH^  in  den  AbleHubgan  (20.)  ent- 
haltenen Variablen,  also  auszudehnen  auf  or,  ^,  s,  Xi,  ^i,  jsi, 
w,,  Vu  w>i. 

Denkt  man  sich  ein  System  von  beliebig  vielen  in  Bewegung 
begriffenen  Gonductoren,  in  denen  elektrische  Strömungen  statt- 
6nden,  so  wird  das  elektrodynamische  Potential  Y  des  ganzen 
Systemes  auf  sich  selber  den  Werth  haben : 

(21. a)  V  =  |25ööiiDr, 

wo  aoxtff  die  in  (19.a)  angegebene  Bedeutung  hat,  und  wo  die 
Summation  zunächst],  bei  festgehaltenem  &i,  auszudehnen  ist 
über  sämmtiiche  in  dem  System  vorhandenen  Volumelemente  8, 
sodann  aber  zweitens  auscudehnen  ist  über  sämmiKche  in  dem 
System  enthaltenen  Volumetemente  e^. 

Da  die  Gonductoren  in  Bewegung  begriffen  sind,  so  wird  das 


Digitized  by  LjOOQIC 


418  Gael  NnrBAim, 

PMenlial  Y  aus  doppellem  Gmnde  eine  FoDdioQ  der  Zeil  /  sein, 
nämlich  abhängig  sein  erstens  von  %  und  zweitens  von  i^.  Es 
mag  nämlich  [gani  ähnlich  wie  firflher,  Seite  428]  die  Zeit  /,  in- 
sofern sie  Argument  der  ordinären  Bewegungen  ist,  mit  t,  und 
andererseits,  insofern  sie  Ar^ment  der  elektrischen  Strömungen 
ist,  mit  9'  bemeichnet  werden.  Demgemäss  efgeben  sich  leicht 
die  Formeln  *  : 

Der  Ausdnieh  m  f  9.a  ist  in  Bexu^  auf  h,  r.  ir,  iI|.  Ti,  w^ 
rin  hoRKwner  AusdnidL  zweiler  OrdnoML .  dessen  Coeflkienten 
besti'mmrf  Functionen  der  Coonünaten  x,  y.  s,  X|.  9|,  S|  sind. 
Es  erscheint  sehr  madich .  dass  dvse  Fwnctioncii  der  Goordina- 
len  für  $ehr  kietne  Entleffvungen  vieUetcht  eine  etwas  amdere 
Farm  annehmen«  Demcemäss  wird  es  xweckmäspg  sein  zu  be- 
mnien,  dass  die  im  Foksrad««  anzasleUHMJk«  Ersrtervngen  nm 
der  sft<te  .ai  F«-«rai  %ue9er  F^mcrxmm  ts*^ 


r«tar4fe  ililliirtiiliifciMKiifts, 


Votum-  uad  FUc^en - Einnecie  mS«en  rnnuanf  mit  12 
(VfdMk  «nddie  m  ^nwm  sM«ohcm  Ekmtnü  fthil- 
%ew  EiekttinlMsuan^  mit  QHi  ji»  dass  ai^i»  11  Ar  sa^ettannle 
AfsitnftrW  /Wir. .:  m:  npmsifcuru  je  nach  ImMmAes  Ar  rauim- 
Ik^  IVhtict^  «kr  ifee  nii^«fcii  liT^^ii 

Sau  sfvcKiI  nur  ^kn«  I  A^irltmf  ip»  ^  leide  son«  so 
mt^m.  WL  mkhti  wtWwaatr  ,  &  Ik^i^c jA«  It  0  mit  «,  < 


i^  V«»  i«  F«mM   «< 


^««clkwft  1t«  S 
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veiiauschi  werden ;  und  solien  andererseits  speciell  nur  Flächen- 

eiemente  geroeint  sein  ^    so    mOgen  ^)    Si,  H  ersetzt  werden 

durch  0,  e. 

Solches  vorausgeschickt,  lassen  sich  nun  die  in  Betreff  der 

elektrostatischen  Kräfte  üblichen  Prän^ssen  in  folgender  Weise 

aosdrttcken. 

Sind  m  irgend  welchen  Conductoren  zwei  Elemente 
ii,  Sil  gegeben  mit  der  Entfernung  r  tmd  den  CoordnuUen 
{Xy  y,  %) ,  (04,  j^i,  3|) ,  sind  fmmer  in  diesen  Elementen 
die  elektrischen  Dichtigkeiten  H,  ff^  vorhanden ,  und  ist 
mithin  das  sogenannte  elektrostatische  Potential 
der  beiden  Elemente  aufeinander  dargestellt  durch  den 
Ausdruck : 

(22.a)  Bäi^  , 

SO  wird  angenommen  j  dass  in  Folge  jener  elektrischen 
Dichtigkeiten  eine  gewisse  Wechselwirkung  entsteht  zwi- 
schen den  in  ß  und  fi|  enthaltenen  ponderablen 
Massen,  tmd  dass  die  Componenten  dieser  Wechsehütr- 
kung  folgende  Werthe  haben : 

(22.br     X~-^(^S^)^-QHQ,H,^£,     r=evc., 

WO  (p  sa  —  ist.  Genauer  ausgedruckt,  sind  unter  X^  Y,  Z 

die  Componenten  derjenigen  Wirkung  zu  verstehen, 
welche  stcUtfindet  auf  die  in  Q.  enthaltene  ponderable 
Masse ;  so  dass  also  —  X ,  —  K,  --  Z  die  Componenten 
sein  werden  für  diejenige  Wirkung,  welche  ausgeübt  wird 
auf  die  in  £ti  vorhandene  ponderable  Masse. 

Femer  wird  angenommen,  dass  im  Elemente  Q  durch 
Einwirkung  der  im  Elemente  J2|  vorhandenen  elektrischen 
Dichtigkeit  O^  eine  elektrische  Strömung  (u,  v,  w)  indu- 
cirt  wird,  welche  sich  ausdrückt  durch : 

(22.C)      xu  =  _^(%^)  =  -P.tf.5|.    x.-etc.. 

und  dass  diese  inducirte  Strömung  lu.  v,  w)  sich  super- 
ponirt  mit  denjenigen  Strömungen,  welche  im  Elemente  Sl 


4}  Bs  werden  also  die  BeieichDungen  f  und  e  hier  in  genau  denselben 
Bedeotongen  gebraucht,  wie  in  den  KirchhoffKhen  Aufotftxen. 
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(flekhzeüig  etwa   mduciri  werden  durch  irgend  welche 
andere  Ursachen.  Htn*  bedeutet  %  die  redproce  Leitun^s- 
fähigkeil  der  in  ii  enthaltenen  pondeiabten  Masse. 
Dio  hier  angewandte   Ausdrucksweise   hat   offenbar    ihre 
volle  Berechtigung,  und  ihren  bestimmten  Sinn,  sobald  man  die 
gewöhnliche  Behauptung,  dass  die  elektrischen  Flächenschichten 
eine  unendlich  kleine  Dicke  haben,  nur  als  den  Ausdruck  einer 
mathematischen  Abstraciion  ansieht,    nämlich  annimmt,    dass 
eine  solche  Dicke  gana  ausserordentlich  klein,  nicht  aber  unend- 
lich klein  sei.     Denn  in  diesem  Fall   werden   die  sogenannten 
Flächene\emeniei2  strenge  genommen  ebenfalls  alsTo/timelemonte 
aufaufessen  sein,    nifmlich  als  Volumelemente,    bei  denen  die 
eine  Dimension  ganz  ausserordentlich  klein  ist ;  so  dass  es  also 
nichts  Ungereimtes  hat,  von  der  in  einem  solchen  f /äcAenelement 
ii  enthaltenen  ponderablen  Masse  zu  sprechen. 

Ist  ein  System  von  beliebig  vielen  in  Bewegung  begriffenen 
Conduotoren  gegeben,  und  ist  ü  das  elektrostatische  Potential  des 
ganzen  Systems  auf  sich  selber,  so  ergeben  sich  leicht  folgende 
[mit  (2l.a,  ß,  y,  3)  analoge]  Formeln: 


(23.0) 

V=^\22^"^'"'  ^i2S{iii2,HH^q>),     y=   \ 

(23./9) 

dü  _  dir  ^u 

(2a.y) 

^  =  :s-^(aA»«,[S-S*^«-K4:^]). 

[i-i.i] 

«.«(flfl,.,H,t?). 

Dabei 

ist  die  Zeit  t  mit  t  bezeichnet  zu  denken,   insofern  sie 

Argument  der  ordinären  Bewegungen  ist,  hingegen  mit  ^,  inso- 
fern sie  Argument  der  elektrischen  Dichtigkeiten  ist. 

Schliesslich    sei    bemerkt,    dass   die   im  Folgenden  aniu- 
stellenden  Erörterungen  unabhängig  sein  werden  von  der  speci- 

ellen  Beschaffenheit  derFunction^  =  y,  nämlich  ebensogut  auch 

gültig  sein  werden  für  den  Fall ,  dass  q>  irgend  welche  andere 
Function  von  r  ist. 
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§.3. 

Die   Differentialgleichangeii   fflr   die   Bewegung   eines 

Systems  yon  Coadaetoren  mit  Bftcksiolit  auf  die  darin 

stattfindenden  elektriselien  Vorgänge. 

Ein  gegebenes  System  von  beliebig  vielen  Gonductoren ,  in 
denen  elektrische  Vorgänge  stattfinden ,  bewege  sich  unter  dem 
Einfluss  seiner  inneren  Kräfte  und  unter  dem  gleichzeitigen  Ein- 
fluss  beliebig  gegebener  äusserer  Kräfte. 

Die  I  nneren  Kräfte  werden  theils  ordinärer  Natur  sein  [dahin 
gehören  die  zwischen  den  einzelnen  ponderablen  Massenelenoenten 
ein  unddesselbenConductors  vorhandenenCobäsionskräfte,  ebenso 
die  Anziehungskräfte,  welche  stattfinden  *)  zwischen  den  pon- 
derablen  Massen  verschiedener  Gonductoren] ;  theils  auch  wer- 
den sie  elektrostatischer j  theils  endlich  elektrodynamischer  Natur 
sein. 

Was  ferner  die  gegebenen  äusseren  Kräfte  anbetrifft,  so  soll 
angenommen  werden,  dass  sie  durchweg  ordinärer  Natur  sind, 
also  nur  einwirken  auf  die  in  den  Gonductoren  enthaltenen  pon- 
derablen  Massen. 

Jeder  Gonductor  mag  eingetheilt  gedacht  werden  in  lauter 
unendlich  kleine  Elemente;  die  ponderable  Masse  irgend  eines 
solchen  Elementes  sei  A/,  seine  Goordinaten  x,  y,  z,  Ignoriren 
wir  zunächst  die  elektrrscben  Vorgänge  vollständig .  so  werden 
die  Differentialgleichungen  fUr  die  Bewegung  des  Elementes  M 
lauten : 


«^ 

= 

— 

dir« 

dx 

+ 

.V^ 

voo 
*     > 

^% 

« 

— 

au» 

+ 

r"- 

yon 
'       1 

"  dfi 

« 

— 

■S7 

+ 

20  = 

l^. 

(24.) 

Hier  bezeicbnel  ü^  das  ordinäre  Potential  des  Systemes  sämmi- 


S)  In  der  Regel  werden  diese  Anziehungskräne  allerdings,  ihrer 
ausserordentlichen  Kleinheit  ^^illen,  zu  vernachlössigen  sein;  aber  nicht 
immer.  Denn  zu  den  betrachteten  Gonductoren  können  ja  z.  B.  die  Körper 
unseres  P/aneletwyitotiu  genommen  werden ;  und  alsdann  würde  die  zwi- 
schen den  ponderablen  Massen  zweier  solcher  Gonductoren  stattfindende 
Kraft  reprösentirt  sein  durch  die  zwischen  diesen  Weltkörpern  stattfin- 
dende Gravitation. 
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lieber  M  auf  sich  selber ;    so  dass  also  ^  ä—  >  ^  y"  >  —  x~ 

die  Componenten  derjenigen  ordinJiren  Kraft  vorstellen ,  welche 
anf  das  betrachtete  Element  M  ausgeübt  wird  von  sämmtiicben 
übrigen  ponderablenMasseneleroenten  des  ganzen  Systems.  Ande- 
rerseits sollen  A'^,  Y^ ,  Z9  die  Componenten  derauf  das  betrachtete 
Element  M  einwirkenden  äusseren  Kraft  bezeichnen.  —  Dabei  sind 
zur  bequemeren  Orientirung  wiederum  solche  Kräfte  und  Po- 
tentiale, welche  den  elektrischen  Vorgängen  fremd  sind ,  näm- 
lich nur  die  ponderablen  Massen  selber  betreffen,  bezeichnet  als 
ordinäre  Kräfte  und  Potentiale,  und  versehen  mit  der  Signatur 
(**).  Zur  Abkürzung  sind  femer  die  rechten  Seiten  der  Glei- 
chungen (24.)  benannt  worden  mit  X^^,  Y^,  Z^^ . 

Ziehen  wir  die  bisher  ignorirten  in  dem  System  stattfin- 
denden elektrischen  Vorgänge  mit  in  Betracht,  so  haben  wir  zu 
den  schon  in  Rechnung  gebrachten  ordinären  Kräften  noch  hin- 
zuzufügen die  elektrostatischen  und  elektrodynamischen  Kräfte; 
und  erhalten  also  an  Stelle  der  Differentialgleichungen  (24.) 
folgende : 

(25.)  M^^Y^-^r^Yd, 

wo  A*,  F*,  Z»  und  X^,  F^,  Z^  die  Componenten  der  auf  M  ein- 
wirkenden ekktrostcUischen  und  elektrodynamischen  Kraft  dar- 
stellen. 

Jeder  der  gegebenen  Conductoren  sei  vollständig  homogen.  <} 
Sämmtliche  Massenelemente  M  des  einzelnen  Conductors  können 


1)  Ist  solches  nicht  der  Fall,  sondern  ist  z.  B.  ein  solcher  Condactor 
ZQsammengelöthet  aus  heterogenen  Metallstticken,  so  würden  an  den  Con- 
tactfliohen  noch  hinxakommen  die  von  mir  als  V§rm:hiefmmg9krälte  heieiob- 
neien  Wirkungen,  oder  (was  dasselbe  ist)  die  an  Jenen  Flachen  stattfinden- 
den elektromotorischen  Molekularprocesse.  Derartige  Vorgänge  aber  sind  * 
von  HelmholiJ  bei  seiner  Untersuchung  ausgeschlossen  worden  [vergl.  seine 
Abhandlung  p.  84] ;  und  sie  mögen  daher  bei  den  hier  anzustellenden 
Erörterungen  ebenfalls  ausser  Betracht  bleiben. 

Debrigens  würde  es  sehr  leicht  sein ,  jene  VerschMmngskräfte  in  der- 
selben Weise  in  Rechnung  zu  bringen,  wie  in  meinem  vorhergehenden 
Aufsatz  (p.407),  wobei  Rücksicht  zu  nehmen  ist  auf  die  betreffende  Berich- 
igung  (p.  44f). 
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offenbar  efngetheilt  werden  in  innere  und  äussere  ^  nümlich  in 
solche,  welche  im  ftmem  desselben  liegen,  und  in  solche,  welche 
hart  an  seiner  Oberfläche  sich  befinden.  Letztere  mögen  ange* 
sehen  werden  alsCylinder,  welche,  auf  derOberflUche  senkrecht 
stehend ,  eine  unendlich  kleine  Lunge  h  zur  gemeinschaMiofaen 
Höhe  haben ,  und  welche  also  zusammengenommen  eine  längs 
der  Oberfläche  hinlaufende  Schicht  bilden,  deren  Dicke  ss,  h  ist. 
Es  sei  nun  M  mit  den  Coordinaten  x ,  y^  z  irgend  ein  be- 
stimmtes unter  sjünmtiichen  Massenelementen  des  ganzen  Sy- 
stems von  Gonductoren,  etwa  dasjenige ,  welches  sich  vorfindet 
auf  der  linken  Seite  der  Gleichungen  (25.).  Es  handelt  sich  um 
die  ErmiUehung  der  auf  M  einwirkenden   eleklrosUUischen  Kraß 

Sei  a  das  von  dem  gegebenen  M  occupirte  Volumen.  In 
dem  speciellen  Fall,  dass  M  ein  äusseres  Massenelemont  ist,  wird 
nach  der  getroffenen  Festsetzung  a  ejxi  Cy linder  sein  von  der 
unendlich  kleinen  Höhe  h ;  und  es  wird  daher  in  diesem  Falle 
s  ^  oh  sein,  wo  o  das  als  Basis  des  Cyünders  fungirende  Ober- 
flävhenelemeni  bezeichnet.  Die  in  M  enthaltene  EleklriciUits- 
menge  /u  drückt  sich  aus  entweder  durch : 

(26.)  fi,  SB  se,  oder  durch  :  fi  =s  se  -^  otj 

jenachdero  M  ein  inneres  oder  äusseres  Massenelement  vorstellt. 
Dabei  sind  unter  e  und  e  die  betreffenden  elektrischen  Dichtig- 
keiten zu  verstehen,  nümlich  unter  e  die  in  e  vorhandene  räum- 
liche Dichtigkeit,  unter  e  die  auf  o  vorhandene  Flächendichtigkeit. 
Die  Formeln  (26.)  können,  weil  &  im  zweiten  Falle  s  oh 
ist,  auch  so  geschrieben  werden : 

(27.)  ^  =  8S,  /4  =r  o{he  H-  e) , 

oder,  weil  (in  Folge  der  unendlichen  Kleinheit  von  h)  das  Glied 
he  zu  vernachlässigen  ist,  auch  so : 

(28.)  ju  a  8€,  fi  ^  oe. 

Fttr  die  auf  das  betrachtete^  Massenelement  jtf  einwirkende 
elektrostatische  Kraft  X'  ,1^,2*  ergeben  sich  nun  aus  (22.a,  b) 
folgende  Formeln : 

(89.)     I»--,«j(«.«,g)-^(o,«,g),         P  =  etc. 

Hier  hat  fi  die  eben  angegebene  Bedeutung  (28.) ;   die  Sum- 
mationen  sind  ausgedehnt  über  alle  in  dem  gegebenen  System 
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vorhaodeiien  Volumeleiiiente  a,  and  über  alle  darin  enlhalteneo 
Oberflücbeneleroenie  o, ;  gleichxeiUg  sind  £,  und  e^  die  zu  &| 
und  0|  gebörigen  eleklriscben  Dichtigkeiten.  —  Führt  man  für 
8,«!  und  0,^1  die  fest£:esetzAe  CoUeciivbeteichnang  X2|iV|  ein ,  so 
können  die  Formeln    ^9.    kOraer  so  dargesteill  werden : 

30.^  r  =  ~  fi^(^Q,n,^^y  V  =  etc. 

Diese  Formeln  endlich  werden  'znfblge  !^.  ] ,  jenacbdem  das 
gesehene  M  ein  inneies  oder  (itissrres  Masseneleoient  ist,  sich 
ven^andeln  entweder  in : 

13 1 J  A^  =  -  a^Uit n,  ^\ ,  Y'  =  eU'. 

oder: 

(JI.A)  \'  =  -  .^2(il,B,^,  P  =  elc. 

Benützen  wir  nun  wiederum  für  sc  und  oc*  die  eingeführte  Gol- 
ledivbezeichnung  QU  ^    so    lassen  sich  die  beiderlei   Formeln 
34. J,  A;  zusammenfassen  in  : 

Z±  .  A'  =  -  QH2(q^H,^,         r  =  etc. 

Il'cu  femer  4ie  auf  dtis  fe^ebrme  M  eimctrkemde  elekUodtf^ 
namische  kraft  A«*,  )'',  Z**  betri/p,  so  ergeben  sich,  mit  Beibe- 
haltung der  eingeführten  Bezeichnungen,  aus  J9.a,  b)  die 
Formeln  : 

33.  A^=-a2«j^,  r^  =  etc., 

die  Summation  ausgedehnt  über  sämnitliche  VolumeleineBle  iD| 
des  gegebenen  Sxstemes  von  Conductoren. 

Durch  Substitution  der  Werthe  :^t.,  .i3.  in  :i5.)  erhält 
man  schliesslich : 

ßisstr  fonmeh  34.)  repräUeiiftreii  aiso  die  Dtfferenticägleichttngtn 
ßkr  dsr  Betcegtmg  der  ptmäerablen  Massen.  Dabei  ist  ^was  im- 
QUtl«4lMr  aus  der  DediKrtaon  dieser  Gleichon^Mi  sich  ergiebl)   zu 


i 
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merken,  dass  h  das  Volumen  des  liassene lernen tes  M  bezeichnet, 
und  dass  andererseits  fl  verschiedene  Bedeutungen  hat,  je  nach 
der  besonderen  Lage  des  Elementes  M,  Ist  M  ein  innei^es  Ele- 
ment, so  ist  ii  idenüsch  mit  a ;  ist  hingegen  if  ein  äusseres  Ele- 
ment, so  wird  unier  ii  dasjenige  Fl^chenelement  o  zu  verstehen 
sein,  welches  der  Oberfläche  von  M  und  der  Oberfläche  des  be- 
treflenden  Conductors  gemeinschaftlich  ist. 


Es  ist  nun  femer  zu  untersuchen ,  in  welcher  Weise  die  in 
dem  gegebenen  System  stattfindenden  elektrisoben  Vorgänge  auf 
einander  influiren.  Die  in  dem  betrachleien  Massenelement  M 
zur  Zeil  l  vorhandene  elektrische  Strömung  u,  Vj  w  bedingt 
sich  theils  durch  die  in  diesem  Augenblick  in  dem  System  vor- 
handenen elektrischen  Dichtigkeiten ,  theils  durch  die  zur  Zeit  t 
an  söromtlichen  übrigen  Stellen  des  Systems  vorhandenen  elek- 
trischen Strömungen.     Demgemäss  ergiebt  sich : 

(35.)  t;  =  r*H.   ^'rf, 

wo  (Iß,  V,  W^)  den  elektrostatisch  inducirten  Theil  der  in  Rede 
stehenden  Strömung  (w,  r,  w),  nämlich  denjenigen  Theil  bezeich- 
net, w^leher  mk  beding  durch  die  elektrischen  Dichtigkeiten, 
und  wo  andererseits  ;/7^,  F^,  W^^  den  elektrodynamisch  inducirten 
Theil  vorsteUt,  d.  i.  denjenigen,  welcher  bedingt  ist  durch  die 
in  dem  ganzen  SryBtem  vorhandenen  elektriBohen  Sttünmngen. 

Sind  wiederum  x,  y,  s  die  Goordinaten  des  Elementes  M^ 
o  sein  Volumen,  und  x  seine  reciproce  LeitungsHthigkeit ,  so  er- 
geben sich  für  ^*,  P,  W  aus  (««.a,  b,  c)  die  Werthe : 

(36.)  TLlß  =  -  -^(ßi/A^)'     ^^'  =  ^^' 

Und  andererseits  ergeben  sich  für  V^  j  F**,  W^  aus  (<9.a,  b,  ci 
die  Werthe : 

(37.)  xt7rf=:  -1.5(0,15^),    xF^^etc. 

Durch  Substitution  von  (36.  ,  (37.)  in  (an.;  erhält  man 
stfhliessiich : 
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+  ^ 

*-S 

-»-*r 

.*:..  =  -;>^   2  7^^ 

-t-^ 

4> 


ffv  ^^Offr  li^^K-fjt  ^W-b  auf  dif*  m  irp-fMi  cinns  ■■Lff  ^Bct 
;/.  y    3  ^f^imfU'Ti*'  HHLtrivrbe  Dirliliei*^  <:  «^  Irtitrf^  a«f  «fit 
tu   tr/fful  ^utfm  OtxrfttclKDHnnent  ^  ^orbMlenr  elekuiufce 
y]Ä4:^it-ruiuMi^kf'ii  e  :  dabei  »t  ixolcr  «  die  auf  «  erncklrte  iimi  f  < 
Stpnf$»Ui  zu  %*T%u^wn. 


§.4. 

Weitere  Bebaadlng  ier  gefkaieae«  MfereBtU- 
gleiebuigeB. 

Molüplieiri    man    die    Diflerentialgleieliiiiigra    (34.)     mH 

<Ar  A/  ^ 

(//,  T^ät,  3;^!  and  summirt  man  die  alsdann  dnrch  Ad- 
dition jener  Gleichungen  entslehende  Formel  Ober  stfmmüiche 
Masaenelemente  k/  des  ganzen  Syslemes,  so  erhall  man : 

f*,,    d/-J.-rfa:j(ßA//«.[^S-H...J) 

Hier  bezeichnet 

die  lebendige  Kraft  der  in  dem  ganzen  System  enthaltenen  pon- 
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derablen  Massen.  Femer  ergiebt  sich,  wenn  man  fUr  .V^*^,  P^,  Z^^ 
ihre  eigentlichen  Bedeutungen  (24.)  substituirt: 

(43.)         2[X^^dx  -i-  . .]  =  ^  A  ?^  ^.  ^[X^'dx  +...], 

wo  ü^  das  ordinäre  Potential  des  ganzen  Systems  auf  sich  selber 
bezeichnet;  wUhrend  (i5^  diejenige  Arbeit  reprasentirt ,  welche 
während  der  Zeit  dt  verrichtet  wird  von  sämmtiichen  auf  das 
System  einwirkenden  äusseren  Kräften. 

Was  die  übrigen  Tenne  der  Formel  (41.)  betrifft,  so  ergiebt 
sich  aus  (23. y)  und  (21. y)  sofort: 

,».,       •:si(flfl,fl«,[gg  +  . ..])  =  »!, 

wo  ü  das  elektrostatische  Potential  des  ganzen  Systems  auf  sich 
selber  bezeichnet,  ebenso  V  das  elektrodynamische  Potential  des 
Systems  auf  sich  selber,  und  wo  die  Zeit  t  (ebenso  wie  am  an- 
geführten Ort)  je  nach  ihrem  Vorkommen ,  bald  mit  %  bald  mit 
&  benannt  ist. 

Durch  Substitution  der  Werthe   (43.),   (44.),    (45.)  in  die 
Formel  (41.)  erhält  man  schliesslich  : 

(46.;  dr  =  -  d/^^  -  dt^^^  -  f/U^  +  dS\ 

oder  besser  geordnet : 

(47.)  d(r  +  U«)  4-  '//^-^^^T^  =  '^''^^• 


In  ähnlicher  Weise  lassen  sich  die  Differentialgleichungen 
^38.)  behandeln.  Multiplicirt  man  dieselben  mit  udt,  vdt,  wdt, 
und  unterwirft  man  die  alsdann  durch  Addition  entstehende 
Formel  einer  Summation  über  sämmlliche  Volumelemonte  a  des 
gegebenen  Systt^ms  von  Conductoren,  so  erhält  man  : 

^48.)         di:S[Hxt^,  =  -  dtSsinSi^liSu^'^  . . .]) 
^dtlllss,\ul\l^..]y 


lUUi.-pbjs.  CImm.    1671.  80 
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wo,  ebenso  wie  ira  vorhergehenden  Aufsatz,  u^  -4-  t'^  -i-  tc*  =  i^ 
gesetzt  isi. 

Die  auf  der  rechten  Seile  befindlichen  Dopf>els«minen,  säe 
mögen  für  den  Augenblick-  a,j  und  (/?.;  genannt  werden,  lassen 
sich  einfacher  darstellen.     ZuBJichst  ergiebt  sich : 

d.  i. 

WO  (|.j  die  Bedeutung  hat: 

Nun  kann  offenbar  diese  Summe  [^,,  auch  so  geschrieben 
werden : 

won  die  Integration  /  /  /  sieh  hinerstreckt  über  alle  Votamele- 
mente  a  =t  dxdyds  eines  dnrehienConduclors  und  sodann  die 
Summation  (£  sich  bezieht  auf  sämmtliche  Gonductoren  des  g€»- 
git*benen  Systems.  Der  zulelsjl  für  (§.)  verzeichnete  Ausdruck 
kann  weiter  umgeformt  werden  in 

oder  in 

(§.)  =  —  ^1  jdü,  q>[u  cos  (n.  X  -4-  . . .] 

WO  das  Doppeliniegral  /  /  ausgedehnt  ist  über  alle  Oberflüchen- 
elemente  do  des  einzelnen  Conductprs,  und  n  die  innere  Normale 
von  do  repräsentirl.  Hieraus  aber  folgt,  mit  Rücksicht  auf  39.,, 
(40.)  sofort: 

(I.,  «  +  ^ffäo.f';,  +  ^fffda^dydz.  y*, 
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oder  mit  Anwendung  unseren*  gewöhnlichem  kürzeren  Bezeich- 
nungsweise : 

WO  nämlich  o  für  do  gesetzt  ist,  ebenso  «  für  dxdydz.  Bedie- 
nen wir  ui^sendlicb  für  o,  eund  ö,  ^der  fesrtg^^et^^iej^  Collee- 
tivbezeichnungen  Si    H ,  »o  orgiebt  sich  : 

Somit  folgt : 

(«.)  -J  (ß,   ff,    d.)  )  ^  21  (ßß,  y  tf,  §)  , 

oder  mit  Bücksicht  auf  (£3.())  : 

also,  wenn  man  für  (a.)  seine  eigentliche  Bedeutung  restituirt: 

Andrerseits  erhält  man ,   was  die  zweite  in  (48.)  eolhalteiie 
Doppelsumme  anbelangt: 

d.  i. 

iß.,  =2^(e«.  [..  l  ^"^  ...J)-H2:^(««.  [u  i  1=  -H...]). 

Beachtet  man  nun,  dass  der  Ausdruck  m  (19.a)  eine  homogene 
lineare  Function  von  u,  v,  w  ist,  dass  mithin  die  Belation  statt- 
findet 

di0  di0  bw 

Ol«  ov  öw  ' 

so  erhält  man : 

r      b    bm  1  d    r     dw  ^        1  fbw  bu    ^  1 

bm  rbm  bu  I 

-  5^   ^  1  ST  5S  *^  •  •  •  J  • 

Andrerseits  ergiebt  sich  mit  Bezug  auf  die  festgesetzte  Ge- 
brauchsweise von  T  sofort : 

80» 
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[      b    bm    ,         1  b    f     bm  ^         I 

Somit  folgt : 

iß.)  ^ii(e.,  S-:^:^(««.  [t  u  ^•••])+^K««'  ^) 

oder  was  dasselbe  ist: 

^p-i  =     b»    •*- — 57 — •^-i,«*'«  L^Ä +•••];• 

Hieraus  aber  ergiebl  sich  mit  Rücksicht  auf  (21  .c,  ß,  y,  d]  sofort: 
oder  was  dasselbe  ist: 

Somit  ergiebt   sich  also,  wenn  man  für  iß.)  seine  eigentliche 
Bedeutung  restituirt: 

,50.)  ;s-'(.., (»4^:- *...])-?*?. 

Durch  Substitution  derWerthe  (49.).  (50.)  nimmt  nunmehr 
unsere  Formel  (48.)  folgende  Gestalt  an : 

;.,.,        *r(».).-.<(f-»).,„(-..»T). 

oder  bei  etwas  anderer  Anordnung  folgende. 

(52.)     d  (u-V)  -(//  -^^^^^^1  =  -  rff :?  (öx/2) . 


§.5. 

Der  8atz  der  Energie  und  das  Potentialgesetx. 

Die  im  vorhergehenden  Paragraphen  gefundenen   Formeln 

47.)  und  (5«.)  lauten: 
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(53.)  d  ^ r  +  U«)  +  dt  ^^^  =  dS^, 

(54.)  d(U  -  V)  -  d/  ^tH  =  -(/(), 

wo  dQ  =  dl  S  («xt2)  die  im  Systeme  während  der  Zeil  <i/  ent- 
wickelte Würmemenge  vorstellt.  Durch  Addition  dieser  beiden 
Formeln  crgiebt  sich  sofort: 

(55.E)  d  (r"  -4-  U^  -4.  U  -  V)  =  dS^  -  dQ. 

Andererseits  kann  offenbar,  weil  7"^  und  U'*  nicht  von  ^,  son- 
dern nur  von  %  abhängen,  die  Formel  (53.)  nach  Beliehen  dar- 
gestellt werden  durch : 

(55.P)  dt^JT^^^^^  ^dS», 

oder  durch : 

(55.P')  dr  +  d(*i5!+H±Il«dS''; 

oder  durch : 

(55.P")  d(r^V'»)^dt  ^-^5^^  =  c/S«. 

Diese  Fornieln  (55. E)  und  (55. P,  P',  P")  sind  vollkommen 
ttbereinstiromend  mit  den  im  vorhergehenden  Aufsatz  erhaltenen 
Formeln  (37.)  und  (57.a,  b),  Seite  4U  u  430,  also  völlig  über- 
einstimmend mit  denjenigen  beiden  Theoremen,  die  wir  damals 
als  Energiegesetz  und  Potentialgesetz  bezc^ichneten.  —  Dass  wir 
damals  nicht,  wie  hier,  ein  System  von  lauter  homogenen  Con- 
ductoren,  sondern  vielmehr  Gonductoren  vor  Augen  hatten, 
welche  zusammengesetzt  sein  konnten  aus  heterogenen  Metallen, 
und  deren  Contactflächen  in  beliebig  gegebenen  Temperaturen 
sich  befinden  konnten,  ist  offenbar  nur  eine  sehr  unwesentliche 
Differenz.  Denn  es  würde  leicht  gewesen  sein,  der  gegenwärti- 
gen Untersuchung  dieselbe  Allgemeinheit  zu  verleihen ;  und  die 
Uebereinstimmung  zwischen  den  resultirenden  Formeln  der  da- 
maligen und  der  gegenwärtigen  Untersuchung  würde  dadurch 
keine  Schädigung  erlitten  haben. 

Das  gegenwärtig  auf  Grund  der  HelmhoUz'sfäien  Prämissen 
gefundene  Energiegesetz  (55.  E]  ist  daher,  wie  leicht  zu  über- 
sehen, nicht  nur  seinem  formellen  Ausdruok,  sondern  auch  sei- 
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ner  Tragweite  nach,  vollsUindiy:  congnient  mit  dem  damals  aof 
Grund  der  Weber'schen  Prämissen  deducirten  Energiegeseiz. 

Anders  verhält  es  sich  mit  dem  Potentialgesetz.  Das  gegen- 
wärtig gefundene  Potentialgesetz  ,55. P,  P'.  P^  ist  nSmlich  sei- 
nem formellen  Ausdruck  nach  wiederum  völlig  congment  mit 
dem  damals  gefundenem,  seiner  Tragweite  nach  aber  liedentend 
allgemeiner  als  jenes.  Denn  während  die  gegenwärtige  Unter- 
suchung sich,  ihrem  ganzen  Verlaufe  nach,  aof  ein  System  behrhiff 
(jesialteier  Conductoren  bezieht^  wurde  danifils  —  wenigstens  bei 
Deduction  des  Polenlialgeselzcs  —  nur  der  specielle  Fall  be- 
trachtet, dass  diese  Conductoren  geschlossene  Dmhtringe  sind, 
noch  dazu  unter  der  Voraussetzung,  dass  in  jedem  dieser  Draht- 
ringe die  Stromstärke  von  einer  Stelle  zur  andern  als  e}eich 
gross,  mithin  als  blos9e  Punctum  der  Zeit  betrachtet  werden 
dürfe.  ^  Somit  können  wir  sagen  :  <) 

Das  Energiegesetz  ergiebt  sich  für  ein  System  bellt- 
big  gestalteter  Conductoren  genau  in  derselben 
Form,  einerlei  ob  man  ausgeht  von  den  Weber^ sehen, 
oder  von  den  Uelmholtz' sehen  Prämissen. 

Mit  Bezug  auf  das  Potentialgesetz  hingegen  kann  eine 
solche  Uebereinstimmung  bis  jeint  nur  für  einen  ziem- 
lich speciellen  Fall,  nämlich  nur  dann  behauptet 
(56.)  u^erden,  wenn  das  System  aus  lauter  geschlossenen 
linearen  Conductoren  besieht,  und  ausserdem  m  jedem 
dieser  Conductoren  die  Stromstärke  als  eine  blosse 
Function  der  Zeit  angesehen  werden  darf.  Denn 
für  andere  Fälle  ist  das  Potentialgesetz  auf  Grund 
der  Weber'schefi  Prämissen  bisher  noch  nicht  erwri  kw- 
den,  folglich  von  den  mit  einander  zu  vergleichenden  06- 
jecten  das  eine  bisjetzt  noch  nicht  vorhanden. 


Utn  dfp  beiden  Gesetze  der  Energie  und  des  Potentials,  wie 
sieh  di»  wölben  bei  gegettwärtiger  Untersachung,  nämlidi  auf 
flrutifl  ilt^r  Helmholtz^ichen  Prämissen  ergeben  haben,  zur  deuV- 
iiciioo  AtiHchauung  zu  bringen,  sei  Folgendes  bemerkt. 

ii>iriiiiii    1 

M  Durch  diese  Ergebnisse  ist  der  früher  auf  Seite  439  (am  Schlosse 
d#f  N«i#i  ««rsproehene  Nachweis  wirklich  geliefert. 
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£s  brodelte  sich  uro  ein  System  von  beliebig  vielen  und 
beliebig  gestalteten  Conductoren ,  in  welchen  elektrische  Vor- 
gänge stattfinden,  und  welche  in  Bewegung  begriffen  sind  theiis 
unter  der  Einwirkung  der  vorbandfinen  inneren  Kräfte,  theiis 
unter  der  gleichzeitigen  Einwirkung  beliebig  gegeb^v  düsterer 
Kräfte;  hinsichtlich  dieser  letztern  war  vorausgesetzt,  sie  seien, 
sämmtlich  ordinärer  Natur.  Die  Potentiale  des  Systemes  auf 
sich  selber  waren  bezeichnet  worden  mit  TJ^,  U,  V,  und  zwar 
mit  ü^  das  ordinäre,  mit  ü  das  elektrostatische,  mit  V  das  elek- 
trodynamische Potential ;  so  dass  also  einerseits  das  Gesammt-^ 
Potential  W,  andererseits  die  Energie  Z  des  Systemes  die 
Werthe  besitzen : 

(57.)  W=         H^-i-U  +  V, 

wo  7^  die  lebendige  Kraft  des  Systemes  bezeichnet.  ^  Mit  Be^ 
zug  auf  dieses  System  von  Conductoren  gelangten  wir  zu  den 
Gesetzen  (55. £)  und  (5o.P,  P',  P';,  also  su  Gesalzen,  dia  etwa 
in  folgender  Weise  sich  aussprechen  lassen. 

Bm  BfteigiegeMti.    Für  jedes  Zettelement  dt  ist : 
(58.  E)  dE  =  rf^  — d(?. 

D.  h,  der  Zuwachs  der  Energie  ist  gleich  gross  mit  der 
von  den  gegebenen  äusseren  Kräften  während  der  Zeit 
dt  verrichteten  Arbeit,  davon  abgezogen  die  während  der 
Zeil  dt  vom  System  entwickelte  Wärmemenge, 
Das  PotentialgMets.   Für  jedes  Zeite^ment  dt  (>( . 

'58.P)  d-r-hdt^  =  dS"", 

oder  0iu)iis  amders  geschrieben :  *) 

(58.P')  dt-^^^"^  ^dS^. 

D.  h.  derjenige  Zuwachs,  den  die  Summe  von  lebendiger 
Kraft  und  Gesammtpotential  während  dei'  Zeit  dt  erfah- 
ren würde,  falls  während  derselben  die  im  System 
vorhandenen  elektrischen  Dichtigkeiten  und  Strömungen 
ungeändert  blieben,  ist  immer  gleich  gross  mit  derwäh" 


4  ^  Der  Sinn,  in  welchem  die  Zelt  t  speciell  mit  t.  oder  speciell  mit  ^ 
bexeicbnet  wird,  findet  sich  nüher  angegebeti  auf  Seite  458  und  460. 
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Tf'ud  der  Zeit  dt  om  dem  ge^*»enfm  üvsserem   kra'trt, 

vemrhtetm  AHtett. 
N^'hroen  f»  ir  an ,   das  ceceK'ne  S}  >trni  lie^ftiMle  nur  aus 
^/^i-rm  einzujen  Condudor.  Alsdann  wird  «ÄmKar  d«s  Grs-imnil- 
poli^tialW  unabhängig  sein  von  r:  so  d«ss  die  Formeln    5H.E 
und    5H.P    die  Gestalt  annehmen : 

r,9.E;  <i  r'-i-ü^^  +  ü  — T  =<i^"'-d<?, 

511.  P..  dV^dS^. 

Hieraus  folgt  durch  Subiractioo  : 

oder  ^  as  dasselbe  ist : 

[>enn  der  metallische  Conduclor  ^ird  als  ein  absolut  siarrer 
Körper,  folglich  das  seinen  CohäsioDskrdflen  entsprecheiMle  IV 
iential  ü^  als  eine  Ccnsianie  m  betrachten  sein. 

Das  PotentialgeseU  fOhrt  also,  wie  die  Formel    59.  P    xei^ 
in  dem  hier  betrachteten  Fall  zu  Mgeiidem  Ergebniss. 

Bewegt  sich  em  Ccnductor^    tu   wekkem  eIeJtirucke 
Vorgänge  stattfinden,  unter  der  Eimcirkung  beliebig  ge- 
(f^O.f         gebener  äusserer  Kräße,  die  jedoch  särnmUHch  ordmärer 
SfUur  sindj  so  tcird  fin- jeden  Zeitraum  der  Zmcachs  des 
Conductors  an  lebendiger  Kraft  gleich  gross  sem  mtt  der 
während  dieses  Zeitraumes  vtm  jenen  äusseren  Kräfte» 
verrichteten  Arbeit, 
Offenbar  ist  das  ein  Satz,  den  man  auch  a  priuri  als  richlip 
erkannt  haben  würde.    Man  Übersieht  sogar,  dass  in  dem  hier 
betrachteten  eines  einzigen  Conductors,  nicht  nur  seine  leben- 
dige Kraft,  sondern  ebenso  auch  der  ganze  Verlauf  seiner  Be- 
wegung vollständig  unabhängig  sein  wird  von  den   im  iDneni 
ili  >  Oonductors  stattfindenden  elektrischen  Processen. 

Andererseits  ftlhrt  die  durch  Subtractfim  *]  des  Potential- 


I)  In  dieser  durch  die  genannte  SuMrocIion  entstandenen  Komiel  ,S9  ./ 

Iit  VrlAii  elektrostatische  Potential  den  Condoctors  auf  sich  selber,  and  T 
dd«  t'iektrodynamische.    Demgemass  besitzt  V  [vergl.  {it.n}]  den  Werth: 
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und  Energiegosclzes  entstandene  Formel  (59.^)  zu  folgendem 

Ergebniss. 

Finden  in  einem  Conductor  elektrische  Vorgänge  statt, 
so  wird  für  jedes  Zettelemtnt  dt  die  im  Innern  des  Con- 
diictors  entwickelte  Wärmemenge  dQ  gleich  gross  sein  mit 

(61 .)  dem  Zuwachs  rfV  des  elektrodynamischen  Potentials^  da- 
von abgezogen  den  Zuwachs  dU  des  elektrostatischen 
Potentials.  Dabei  ist  es  einerlei,  ob  der  Conductor  in 
Huhe  oder  Bewegung  sich  befindet^  jedoch  vorausgesetzt^ 
dass  die  auf  ihn  einwirkenden  äusseren  Kräfte  nur  ordi- 
närer Natitr  sind. 
Es  mag  nun  feroer  der  Fall  betrachtet  werden ,  dass  das 

gegebene  System  aus  zwei  Conductoren  A  und  B  besteht.    Als- 

dann  wird  das  Gesamm^>otential  W  sich  so  darstellen : 

(63.)  W^W^^Wi,^  Wab, 

wo  Wfj^  das  Gesammtpotential  von  A  auf  sich  selber,  Wi,  das- 
jenige von  B  auf  sich  selber,  endlich  W^^  dasjenige  von  A  auf 
B  bezeichnet.  ')     Zugleich  bemerkt  man ,  dass  W'^  und  Wf,  un- 


vorauflgeMtzt,  dass  mao  sich  die  FoDCtion  if>{r)  durchwoi;,  auch  für  holte- 
big  kleioe  Werihe  von  r,  identisch  mit  —  denlit;  während  andererseits  Y 
[vergl.  (Sl.ft)  und  (49.a)]  den  Werth  hat: 


(III. 


Hieraus  erkennt  man   leicht,  dass  die   Formel  (1.)  identisch    ist  mit  der 
HelmhoUx'schen  Formel : 


(IV.) 


d(*i  +  «IV))=  -  dt  C »[^^i^v^-^w^  M , 


{Borchardt's  Journal.  Bd.  72.  p.  87),  dass  nämlich  unser  V  identisch  ist 
mit  dem  Helmhotti^scUvn  *^l,  und  unser  ▼  identisch  mit  dem  Heimholt:^- 
sehen  —  *t^.  Denn  es  ist  zu  bemerken,  dass  die  Buchstaben  «,  t7,  w, 
ut,  Vi,  Wi,  M,  k,  A  \m  gegenwärtigen  Aufsatz  genau  io  derselben  Bedeutung 
gebraucht  sind  wie  bei  B^lmholtz. 

1)  Im  Anschluss  an  frühere  Fälle  würde  das  Gesammtpotential  des 
Conductors  A  auf  sich  selber  zu  bezeichnen  gewesen  sein  mit  {W^f,,  wo 
alsdann  IV^  denjenigen  Ausdruck  reprösentirt,  in  welchen  Wf^j,  sich  ver- 
wandelt, sobald  der  Conductor  B  (seiner  Gestalt  und  seinem  innern  Zu- 
stande nach)  identificirt  wird  mit  A.  Statt  \W^  ist  der  Kürze  willen  ge- 
schrieben W^. 


Digitized  by  LjOOQIC 


47#  Cael  Nbümai^r, 

abhäqgjg  von  %  sind.     Deipgemäss  nimmt  das  Potenhuiye^etz 
58. P)  in  gegenwärtigem  Falle  folgende  Gestalt  an  : 

(64. P)  r/r  +  d/^^  =  rfS% 

in  Worten  ausgedrückt : 

Bewegen  sich  zwei  Conductoren  A  und  B ,  in  denen 
elektrische  Vorgänge  stattfinden ,  unter  dem  Einfluss  be- 
liebig gegebener  äusserer  Kr  äße  ^  die  jedoch  sämmtlich 
ordinärer  Natur  sind,  und  bezeichnet  man  das  Gesammt- 
Potential  des  einen  Conductors  auf  den  andern  mit  W^b* 

(65.)  so  wird  für  jedes  Zeiielemenl  dt  der  ZuwacM  des  Systemen 
an  lebendiger  Krafty  vermehrt  um  den  virtuellen  Zu- 
wachs des  Potentiales  W^^ ,  einen  Werth  besit%en ,  wel- 
cher gleich  gross  ist  mit  der  von  jenen  äusuren  Krüflen 
während  der  Zeil  dl  verrichteten  Arb$it.  Dabei  ist  unter 
dem  virtuellen  Zuwachs  von  W^  derjenige  zu  ver- 
stehen, den  Wf^^  annehmen  würde,  falls  die  m  den 
Conductoren  vorhandenen  elektriachen  Dichtigkeiten  und 
Strömungen  während  der  Zeit  dt  ungeändert  blieben, 
Kin  analoger  Satz  ergiebt  sich  offenbar  auch  für  den  Fall 

eines  aus  beliebig  vielen  Conductoren  besteheDden  Systeiaes. 


§.6. 
8chlii88beinerkangeii. 

Das  Hauptresultat  der  in  diesem  und  dem  vorhergehenden 
Aufsatz  angestellten  Untt^rsuchungen  dürfte  nacb  meiner  Ansicht 
darin  bestehen,  dass  im  Gebiete  der  elektrischen  Erscheinungen 
zwei  von  einander  völlig  verschiedene,  die  lebendige  Kraft  be- 
treffende, allgemeine  Gesetze  bestehen,  das  (lesetz  des  Potentials 
und  das  Gesetz  der  Energie.  Von  diesen  beiden  Gesetzen  ist 
das  erste  bereits  von  meinem  Vater  aufgestellt  worden  ^) ,  das 
zweite  hingegen  neueren  Datums ,  nämlich  —  so  weit  mir  be- 
kannt —  zum  ersten  Mal  ausgesprochen  worden  in  meinem  Tü- 
binger Programm,  ^j 


1;  Man  vergl.  den  vorbergebeDdeB  Aulfi*te,  Seite  ht%,  Note. 
S)  Man  vergl.  den  vorhergehenden  Aufsatt»  Seite  S9i. 
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Es  durften  diese  beiden  Gesetze «  iu  Folge .  ihi'er  grosse» 
Allgemeinheit,  und  in  Folge  der  einfaehen  Beaiebungy  in  welr- 
eher  das  Inductionsgesetz  zu  ihnen  steht ,  eioigermaassen  dien-* 
lieh  sein,  um  in  unsere  Anschauungen  und  Einsiebten  in  BeMreff 
der  elektrischen  Vorgtoge  eine  grössere  Ordnung  und  bessere 
Gliederung  zu  bringen ,  und  in  solcher  Weise  den  Bodo»  za 
ebenen  für  wirklich  weitergehmde*¥Qr$ch\m%en, 

Dass  das  Gebiet  der  elektrischen  Vorgänge  im  Allgemeinen 
noch  in  tiefes  Dunkel  gehtült  ist,  dass  es  mitbin  nur  von  Nutzen 
sein  kann ,  wenn ,  unabhängig  von  dem  altbewährten  Weber^*^ 
sehen  Grundgesetz,  auch  andeie  Versuche  sich  gehend  machen, 
um  von  anderen  Gesichtspunclen  aus  und  in  anderen  Rich- 
tungen das  unbekannte  Gebiet  zu  durchforschen,  —  unterliegt 
keinem  Zweifel. 

So  beachtenswerth  daher  die  neuerdings  von  ilelmhoUz  an- 
gestellten Forschungen  >)  auch  sein  mögen,  so  ist  doch  auf* der 
andern  Seite  nicht  minder  zu  beachten,  dass  das  H'e6er*sche 
Grundgesetz  durch  diese  Forschungen  völlig  intact  geblieben 
ist,  dass  nämlich  die  von  UelmhoUz  gegen  dieses  Gesetz  erho- 
benen Einwände  keine  ernstliche  Bedeutung  besitzen. 

Es  sind  im  Ganzen  zwei  solche  Einwände  von  Helmhollz 
vorgebracht  worden.  Der  erste  ^j,  welcher  gegen  jenes  Grund- 
gesetz in  directer  Weise  sich  richtet,  ist  bereits  von  Weber 
selbst  widerlegt  worden,  in  (wie  mir  scheint)  endgültiger 
Weise.  ^] 

Was  andererseits  den  zweiten  Einwand  ^)  betrifft ,  so  be- 
steht derselbe  in  der  Behauptung ,  dass  das  He6fr  sehe  Grund- 
gesetz in  gewissen  Fällen  zu  einer  labilen  Gleichgewichtslage 
der  elektrischen  Materie,  respective  zu  einer  Bewegung  dieser 
Materie  hinführe,  deren  Geschwindigkeit  mit  der  Zeit  ins  Un- 
endliche anwachse.  Eine  genauere  Betrachtung  zeigt  indessen, 
dass  dieser  zweite  Einwand  im  Grunde  genommen  nicht  gegen 
das  Webei'^sche  Grundgesetz  selber,  sondern  vielmehr  gegen  die 


4}  deren  Aungangitpuncte  wir  auf  Seite  450—460  naher  besprochen 
bat)en. 

S)  Borchardt' s  ^ouruB\,  Bd.  73,  p.  63. 

3)  W.  Weber:  Elektrod.  Maassbesliminungen,  insbesondere  über  das 
Princip  der  Erhaltung  der  Energie,  in  den  Abhandlungen  der  Königl.  Sachs. 
Ges.  d.  Wihs.  Bd.  10,  p.  58—64. 

4)  aorcAard<'#  Journal,  Bd  72,  p.  64. 
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KirchhofP sehen  Differentialgleichungen  >  sich  gerichtet.  Diese 
Differentialgleichungen  aber  beruhen  nur  iheiitveise  auf  jenem 
Grundgesetz,  zum  andern  Theil  auf  mancherlei  andern  sehr 
hypothetischen  (und  bisher  nicht  einmal  bestimmt  forroulirten' 
Voraussetzungen  ^) :  so  dass  also  jenes  Grundgesetz  durcb  ein 
gegen  diese  Differentialgleichungen  geäussertes  Bedenken  nicht 
im  Mindesten  tangirt  werden  kann. 


1)  Kirdüioff:  lieber  die  Bewegung  der  Elektricitttt  in  Leitern,  Poggem- 
dorfT*  Annalen  Bd.  10t,  p.  $S9. 

S)  Kirchhoff  dürfte  wohl  selber  diese  von  ihm  aufgeslellten  Diffe- 
rentialgleichungen nur  als  provisorisch  betrachtet  haben ;  denn  audem- 
falls  würde  Kirchhoff  wohl  kaum  vorsäumt  haben ,  die  übrigen  denselbt^n 
zu  Grunde  liegenden  Voraussetzungen  zur  Aussprache  und  deollichcn 
Anschauung  zu  bringen. 
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F.  Zöllner,  Über  den  Ursprung  des  Erdmagnetismus  und 
die  magnetischen  Beziehungen  dei^  Weitkörper, 

1. 

Bereits  in  der  loizion  Sitzung  am  25.  Juli  hatte  ich  die  Ehre, 
der  Königliehen  Gesellschaft  in  allgemeinen  Umrissen  diejenigen 
Gesichtspuncte  mitzutheilen ,  welche  mich  auf  Grund  meiner 
Untersuchungen  »ttber  das  Rotationsgesetz  der  Sonne 
und  dergrossen  Planeten«^)  zu  einer  Hypothese  über  die 
physische  Ursache  des  Erdmagnetismus  und  seiner  Beziehung 
zu  den  Vorgängen  auf  der  Sonnenoherfl:lche  geführt  hatten.  Es 
war  meine  Absicht,  die  damals  entwickelten  Argumente,  ehe  ich 
mit  ihnen  an  die  Öffentlichkeit  trete,  zunächst  in  einem  sol- 
chem Umfange  mathemalisch-physikalisch  zu  begründen,  dass 
sich  hieraus  auch  quantitativ  gewisse  Folgerungen  ab- 
leiten Hessen,  welche  einer  directen  Prüfung  mit  Hülfe  der  Be- 
obachtung zugänglich  sind.  Der  glückliche  Erfolg,  welcher  meine 
Bemühungen  bei  der  theoretischen  Ableitung  des  Rotationsge- 
setzes der  Sonne  durch  die  Deduction  von  Formeln  begleitet 
hatte,  die  sogar  in  befriedigenderer  und  einfacherer  Weise  die 
numerisch  erlangten  Werthe  der  Rotationswinkel  in  verschiede- 
nen heliographischen  Breiten  darzustellen  gestatteten  als  die 
bisher  nur  empirisch  construirten  Formeln,  hatte  mich 
ermuthigt,  die  entwickelte  Theorie  des  Erdmagnetismus  einer 
ähnlichen  Prüfung  zu  unterwerfen. 

Während  ich  nun  bisher  an  der  Ausführung  dieses  Planes 
durch  andere  Arbeiten  verhindert  wurde ,  erschienen  gerade  in 
dieser  Zeit  sehr  interessante  Arbeiten ,  deren  Resultate,  wie  mir 

1 '  DieHe  Berichte,  Sitzung  am  44.  Februar  4874. 
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scheint,  in  engster  Beziehung  zu  meiner  am  ^5.  Juli  vorgetrage- 
nen Theorie  stehen,  so  dass  ich  mich  entschlossen  habe ,  schon 
gegenwärtig  die  Principien  derselben  in  Folgendem  der  Öffent- 
lichkeit zu  übergeben.  Ich  behalte  mir  hierbei  vor ,  später  eine 
strengere  Begründung  in  dem  oben  angedeuteten  Sinne  zu  ver- 
suchen ,  wenn  dies  nicht  bis  dahin  bereits  von  Anderen  ge- 
schehen sein  sollte,  was  mir  im  Interesse  der  Sache  und  zur 
Stütze  der  Theorie  nur  in  hohem  Grade  erwünscht  sein  würde. 


Ich  hatte  in  meiner  oben  erwähnten  Abhandlung  zu  zeigen 
versucht,  dass  im  Wesentlichen  nur  vier  Eigenschaften  der 
Sonnenoberfläche  erforderlich  und  ausreichend  sind,  um  aus 
ihnen  auf  Grund  bekannter  physikalischer  Gesetze  alle  wesent- 
lichen bisher  auf  der  Sonne  beobachteten  Erscheinungen  ab- 
zuloilen.    Es  waren  diese  Eigenschaften  die  folgenden: 

1 .   Die  intensive  Wärmeausstrahlung  des  Sonnenkörpers, 

i.  Die  Rotation  desselben, 

3.  Die  Existenz  einer  Atmosphäre, 

4.  Der  tropfbar- flüssij^e   Aggregatzustand  der  Sonnen- 

oberfläche. 
Die  drei  ersten  dieser  Eigenschaften  sind  als  direct  durch 
die  Beobachtung  erwiesene  Thalsachen  zu  betrachten.  Die  vierte 
habeich  unter  anderni  als  eine  physikalisch  noth wendige 
Consequenz  aus  dem  eruptiven  Characler  einer  grossen  Anzahl 
von  Protuheranzen  gefolgert  ^]  und  befinde  mich  bezüglich  die- 
ser   Folgerung   gegenwärtig    in    voller    Übereinstimmung    mit 


4)  Vergl.  diese  Berichte,  SiUuriK  am  i.  Juni  1870.  In  roeioor  dort 
mitgetheilten  Abhandlung  »über  die  Tempeiatur  und  physische  Beschaffen- 
heit der  Sonne«  bemerkte  ich  Folgendes  : 

(p.  108  ff.)  »Ohne  das  Gebiet  bekannter  Analogien  und  damit  die  Be- 
dingung für  die  firkiflrbarkeit  kosmischer  Phänomene  zu  verlassen,  Ist  es 
nicht  wohl  möglich,  eine  andere  Ursache  dieser  Emptiosen  alsdIeDruok- 
differenz  des  ausströmenden  Gases  im  Innern  und  an  der  Otierflücbe 
der  Sonne  anzunehmen.  Die  Möglichkeit  einer  solcbeo  Druckdiffereai 
setzt  aber  nothwendig  das  Vorhandensein  einer  Trennungsschichl  zwi- 
sehen  den  innern  und  äussern  Wasserstoffmassen  voraus ,  von  denen  die 
letzteren  bekanntlich  einen  wesentlichen  Theil  der  Sonnenatmosptiire 
bilden- 
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Bespighiy  der  durch  zahlreiche  und  sorgfillttge  Beobachtungen 
von  Protoberanzen  au  Anschauungen  ttber  die  physische  Be- 
sohaflenheit  der  Sonne  geführt  worden  ist ,  welche ,  wie  von 
ihm  ausdrücklich  hervorgehoben  wird,  sowohl  bezüglich  der 
Flecken  als  auch  der  lropfl)ar-0ü9sigen  Beschaffenheit  derOber* 
fltfche  vollkommen  mit  den  bisher  von  mir  allein  <)  vertretenen 
Anschauungen  übereinstimmen.  ^) 

Aus  den  beiden  ersten  der  oben  angeführten  Eigenschaf- 
ten der  Sonne  folgt,  wie  ich  a.  a.  O.  gezeigt  habe,  die  Ent- 
wickelung  der  allgemeinen  Girculation  ihrer  Atmosphäre ,  in 
Folge  deren  am  Äquator  die  erhitzten  Gasmassen  emporsteigen 
und  dadurch  im  unteren  Theile  der  Atmosphäre  Polarst  rOme, 
im  oberen  Äquatorialstrüme  erzeugt  werden,  welche  wesent- 

4)  Ur.  Emiie  Gauiier  hatte  bis  zum  Jahre  4  869  ebenfalls  die  Sonnen- 
flecken  als  solide,  scblackenartige  Massen  betrachtet.  Allein  in  einer  Abhand- 
lung in  den  Archives  de  Gen^ve  (August  4869)  giebt  er  diese  Anschauung, 
beeinflusst  durch  die  Ansichten  SeccAi'«  und  Fuye's,  zu  Gunsten  einer  mehr 
welkenfOrmigea  Natur  der  Sonnenflecken  wieder  auf.  Dagegen  Khliesst  ein 
mir  wtthrend  des  Druckes  freundlichst  Ubersandtes  Referat  \xhev  meine» 
das  Rotationsgesetz  der  Sonne  betreffende,  Abhandlung  Gautier's  mit  fol- 
genden Worten : 

-Notre  Observation  ne  porte  du  reste,  que  sur  un  detail  peu  essentiel  ä 
la  th^rie  de  M.  Zöllner.  Celle-ci  n'en  reste  pas  moins  la  seule  jusqn'ä  re 
Joor,  qai  sassiiiile  d'one  maniöre  aussi  ccHnpl^te  auz  oiroonstances  oon- 
nues  de  la  physique  solaire,  sans  ötre  ohligöe  de  recourir  ä  des  supposi- 
tions  tout  ä  fait  en  dehors  des  notions  gen<^rales  admises  dans  la  physique 
terrestre.« 

2)  Respighi,  SiHle  Osservazioni  spcttroscopiche  del  bordo  e  delle 
pffotuberanze  solari  etc.  .  .  Atti  della  Reale  Accadereia  dei  Lincei  nella 
sassloae  I,  del  4  decembre  1870. 

Folgende  Stellen  aus  dieser  Abhandlung,  m<>gen  das  oben  Bemerkte 
bestätigen,  (p.  41).  »La  straordinaria  violenza  o  velocitä  di  tali  eruzioni 
ci  prova  che  questi  gas  debbono  trovarsi  ad  uno  stato  di  enorme  tensione, 
e  che  perciö  essi  debbono  trovarsi  ivi  imprigionati  o  compressi  dalla  resi- 
stena,  o  dal  peso  di  uno  Strato  od  inviluppo  esteriore  di 
convejiienteapessexiaedcnsitä.« 

»Noa  resta  quindi  che  la  suppositione  di  uno  ttratooinvi- 
luppo  liquido,  col  quäle  prolrebtiero  conciliarsi  tutte  queste  partico- 
iMHtä.« 

(p.  44)  aQantunque  io  prevegga  ehe  que«te  coaclusioni  incontr«raBiio 
forü  ed  Miiorevoli  opposizioBi,  pure  bo  alliBato  opportuno  di  Hferirie, 
peroh^  mi  si  presentaao  com«  assai  concordaoti  coi  fenomeni  dalle  protu* 
beraoze,  e  perciö  sotto  questo  riftpetio  meritevoli  di  quakbe  ooosidera* 
zione:  e  percb^  in  parte  alroeno  si  accordaao  colle  idee  omeftse  da  auto- 
revoli  scienziati,  e  priucipalmente  dallo  Zöllner.« 
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lieh  ungestört  übereinander  hinfliessen.  ^)  Diese  Sirtfme  Hussein 
auf  die  glühend-flüssige  OberSttche  eine  doppelte  Rückwirkung, 
nämlich  erstens  eine  thermische  und  zweitens  eine  mecha- 
nische. In  Folge  der  ersteren  entsteht  durch  die  Berührung 
mit  den  herabsteigenden  und  relativ  abgekühlten  Äquatorial- 
strömen an  den  Polen  eine  stärkere  Abkühlung  als  am  Äquator; 
in  Folge  der  letzteren  entwickeln  sich  durch  die  Reibung  der 
atmosphärischen  Ströme  an  der  flüssigen  Oberfläche  Driftströ- 
mungen,  welche  die  normale  Rotation  der  Kugel  in  eine  dem 
entwickelten  Rotationsgesetze  entsprechende  abändern. 

Man  gelangt  hierbei  durch  eine  genauere  Untersuchuiig  der 
relativen  Geschwindigkeiten  der  einzelnen  übereinander  ge- 
legenen Schichten,  wie  ich  a.  a.  O.  p.  76  gezeigt  habe,  zu  dem 
bemerkenswerthen  Resultate,  dass  innerhalb  der  durch  die 
atmosphärischen  Ströme  afficirten  Flüssigkeitsschicht  die  Ro- 
tationsgeschwindigkeit mit  zunehmender  Tiefe 
wächst,  so  dass  die  tiefer  gelegenen  Schichten  den 
darüber  liegenden  im  Sinne  derRotation  voraus- 
eilen. 

Demgcmäss  sind  die  betrachteten  Driftströmungen  an  der 
glUlrend-flUssigen  Sonnenoberfläche  dem  innem ,  normal  (d.  h, 
wie  eine  feste  Kugel)  rotirenden,  Kerne  gegenüber  im  Allgemeinen 
von  Osten  nach  Westen  gerichlet ,  und  das  Rotationsgeseti 
nur  eine  Folge  der  Verzögerung  oder  Hemmung,  welche  die 
Rotationsbewegung  der  oberflächlichen  Schichten  der  rotirenden 
Kugel  an  den  Polarströmungen  der  Atmosphäre  erleidet. 

Es  ergiebt  sich  hieraus ,  wie  man  sieht ,  dass  dem  Rota- 
tionsgesetze für  die  Oberfläche  der  Sonne  nach  welchem 
die  Rotalionswinkel  neben  einander  liegender  Flüssigkeils- 
schichten mit  wachsender  Polardistanz  zunehmen,  ein  analoges 

4)  Es  gereicht  mir  zur  Fremlo,  gegenwärtig  die  EiiMeni  dieser 
Ströme  uuch  direct  durch  Beobachtungen  der  Lage  und  Neigung  von  Pro- 
tuberansgebilden  bestätigt  zu  sehen.  In  ihrem  unteren  Theile  Mnd  diese 
(iebilde  in  üt>erwiegend«r  Mehrzahl  nach  niedrigeren  Breiten ,  im  ot>erea 
Theile  nach  höhert^n  Breiten  abgelenkt.  Der  Anblick  zahlreicher  Protube- 
ranibeobachtungen  von  Tacchini  in  Palermo  beweist  dies  in  tiberraacben- 
der  Weifte.  Auch  Herr  Professor  Spörer  hat  dieselben  Erseheinangeo» 
einer  brieflichen  Mittheilung  zufolge,  l)eobachtet,  und  betrachtet  sie  gleich- 
falls als  einen  Beweis  für  die  Kiistenz  der  frtthor  theoretisch  von  n>ir  ab- 
geleiteten Strömungen.  Hr.  Dr.  Vogel  auf  der  Sternwarte  des  Kammer- 
herin  ron  Bülow,  ebenso  wie  Secrhi  l>estlltigen  das  Gleiche. 
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Gesetz  für  die  übereinander  liegenden  Schiebten  entspricht.  — 
Es  sind  demnach  anf  der  Sonnenoberflttche  alle 
diejenigen  Bedingungen  vorhanden,  welche  fort- 
dauernd in  gleichgerichtetem  Sinne  einen  Reibungs- 
pro ce  ssvers  chiedenerwärmte  rundwahrsch  ei  nlich 
auch  chemisch  differenter  Flttssigkeitsschichten 
unterhalten. 

In  der  That  verhalten  sich  die  äquatorialen  Theile  der  flüssi- 
gen Sonnenoberfläche  zu  den  polaren  wie  die  schneller  strö- 
mende Mitte  eines  Flusses  zu  den  den  Ufern  näher  gelegenen 
Theilen.  Auch  in  verticaler  Richtung  zeigt  sich  hier  eine  ähn- 
liche Verschiedenheit  der  Stromgeschwindigkeit  übereinan- 
der liegender  Schichten  (nur  in  umgekehrtem  Sinne)  wie  an  der 
flüssigen  Sonnenobei*fläehe. 

3. 

Vergegenwärtigt  man  sich  nun  nochmals  die  beiden  wesent- 
lichen Ursachen,  welche  allein  ausreichend  sind ,  an  der  flüssi- 
gen Sonnenoberfläche  die  entwickelten  ßewegungserscheinun- 
gen  hervorzurufen,  so  sind  dies,  erstens  die  Existenz  eines 
fortdauernd  von  Innen  nach  Aussen  gerichteten  Wärmestromes, 
d.  h.  also  eines  permanenten  Wärmeverlustes  der  Oberfläche, 
und  zweitens  die  Rotation  des  Sonnenkörpers.  In  der  gegen- 
wärtigen Entwickelungsphase  der  Sonne  flndet  der  permanente 
Wärmeverlust  der  glühend-flüssigen  Masse  direct  durch 
Ausstrahlung  statt,  in  einem  späteren  Stadium  dagegen,  wo 
sich  die  ganze  Oberfläche  mit  einer  zusammenhängenden,  festen 
Kruste  überzogen  haben  wird,  direct  durch  Leitung  bei  Be- 
rührung der  inneren  Seite  der  kühleren  Incrustationsrinde.  Diese 
letztere  vermittelt  alsdann  erst  durch  Ausstrahlung  den  perma- 
nenten Wärmestrom  von  Innen  nach  Aussen.  Man  sieht  aus 
dieser  Darstellung,  dass  unmittelbar  unter  einer  solchen  festen 
Incrustationsrinde  für  die  von  ihr  eingeschlossene  glühende  und 
leicht  bewegliche  Flüssigkeit  die  wesentlichen  Bedingungen 
zur  EntWickelung  jener  strömenden  Bewegungen  erhalten  blei- 
ben, welche  durch  das  Rotationsgesetz  der  Sonne  characterisirt 
sind.  Die  durch  Berührung  und  Leitung  abgekühlten 
FHlssigkeitsmassen  werden  aus  denselben  Gründen  wie  früher 
an  den  Polen  herabsinken  und  dadurch  einen  polaren  Unterstrom 
erzeugen,  welcher  von  einem  entsprechenden  äquatorialen  Ober- 
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Strom  begleitet  ißt.  Dieser  äquatoriale  Oberstrom  der  glttbeDden 
Flüssigkeit  würde  dann  die  Incrustationsrinde  auf  ihrer  innem 
Seite  bespülen  und  vermöge  der  Rotation,  nach  Analogie  der 
oberen  Passatwinde  eine  westliche  Ablenkung  erfahren .  Für 
die  Bewohner  einer  derartig  incrustirten,  glühend-flüssigen  Kugel 
würden  also  die  erwähnten  GluthstrOme  in  der  Tiefe  unter  ibren 
Füssen  eine  Richtung  haben,  welche  sich  aus  einer  äquatoria- 
len und  einer  der  Rotation  gleichgerichteten  Componente 
zusammensetzte.  Wäre  also  z.  B.  unsere  Erde  ein  Körper  von 
der  hier  vorausgesetzten  Beschaffenheit,  so  würden  dieae  innern 
Gluthströme  auf  der  nördlichen  Halbkugel  eine  südlich-westliche, 
auf  der  südlichen  Halbkugel  dagegen  eine  nördlich  -  westliohe 
Richtung  besitzen. 

4. 

Es  fragt  sich  nun,  ob  diese  inneren  Bewegungen  des 
glühend-flüssigen  Kernes  in  irgend  welcher  Weise  an  der  Ober- 
fläche wahrnehmbare  Wirkungen  äussern  könnten. 

Solange  die  KrusU^  noch  hinreichend  dünn  ist,  um  durch 
die  bei  derartigen  Strömungen  stattfindenden  Schwankungen 
und  Veränderungen  aflicirt  zu  werden,  ähnlich  wie  eine  dünne 
Eisdecke  durch  das  unter  ihr  binfliessende  Wasser,  könnten  die 
so  erzeugten  mechanischen  Einwirkungen  durch  Apparate 
beobachtet  und  gemessen  werden,  welche  es  gestatten,  die 
Richtung  dei'  Schwere  mit  der  Richtung  eines  mit  der  bewegten 
Kruste  unveränderlich  verbundenen  starren  Körpers  zu  ver- 
gleichen. 

Ist  die  Dicke  der  Incrustation  und  dadurch  ihre  relative 
Starrheit  so  weit  fortgeschritten,  dass  derartige  mechanische 
Einflüsse  entweder  gar  nicht  oder  nur  mit  äusserst  empfind- 
liehen  seismometrischen  Instrumenten  nachweisbar  wären,  so 
würden  atif  grössere  Zeiträume  ausgedehnte  Änderungen  der 
Intensität  der  gesammten  Ström  ungsprocesse  sich  durch  ther- 
mische Veränderungen  in  der  Kruste  bemerkbar  machen  kön- 
nen. Denn  welches  auch  die  Ursache  sein  mag,  durch  die  ein 
derartiges  Wachsen  und  Abnehmen  der  Intensität  des  gesamm- 
ten Strömungsprooesses  im  Innem  eines  incrustirten  Weltktfr- 
pers  erzeugt  wird,  nach  dem  Princip  von  der  Erhaltung  der 
Energie  muss  bei  einer  Steigerung  der  lebendigen  Kraft  der 
strömenden  Massen  eine  dieser  Zunahme  äquivalente  Alenge  von 
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Witrroe  verschwinden,  und  daher  die  mitllere  Temperatur  des 
Sysiemes  d.  h.  der  bewegten  Massen  und  der  mit  ihr  in  Berührung 
stehenden  festen  Kruste  erniedigt  sein.  Allgemein  lässt  sich  da- 
her behaupten:  Änderungen  der  mittlem  Intensität 
des  Strömungsprocessos  sind  mit  entsprechenden 
Änderungen  der  mittleren  Temperatur  der  strö- 
menden und  mit  diesen  in  Verbindung  stehenden 
incrustirten  Massen  verbunden.  Eine  Steigerung 
der  lebendigen  Kraft  der  Strömung  istmiteinerAb- 
nähme  der  Temperatur,  und  umgekehrt,  verbunden. 
Diese  Veränderungen  müssen  nothwendig  gleich- 
xeitig  (resp.  nur  durch  die  Wärmeleitung  der  Kruste  verzögert) 
stattfinden,  da  die  eine  Erscheinung^nur  ein  ande- 
rer Ausdruck  der  zweiten  ist. 

Eine  dritte  Art  endlich,  in  der  sich  uns  die  Existenz  von 
gegenwärtig  noch  vorhandenen  Gluthströmen  im  Innern  der 
Krd<'  bemerklich  machen  könnte,  bestände  darin,  dass  durch  die 
vorhandenen  Strömungen  gesetzmässige  Störungen  des 
electrischen  Gleichgewichtes  erzeugt  würden.  Wenn 
alsdann  hiebei  die  Richtung  der  etwa  entstehenden  electrischen 
Ströme  gesetzmässigan  die  Strömungsrichtung  der  glühen- 
den Flüssigkeit  geknüpft  w»re,  so  müssten  an  der  Oberfläche 
magnetische  Erscheinungen  wahrnehmbar  sein,  die  in 
gesetzmässiger  Weise  mit  der  allgemeinen  Form  der  strömenden 
Bewegung,  folglich  auch  mit  den  durch  die  Rotation  der  Erde 
bedingten  Puncten  und  Ki^isen  in  Beziehung  stehen. 


Fragt  man  nun,  ob  wir  im  Gebiete  der  uns  physikalisch 
näher  bekannten  Processe  Erscheinungen  anzuführen  vermögen, 
welche  eine  gesetzmässige  Erregung  electrischer  Ströme 
durch  Bewegungen  von  Flüssigkeiten  anzunehmen  gestatten,  so 
kann  diese  Frage  nicht  nur  bejaht,  sondern  sogar  bestimmter 
dahin  beantwortet  werden,  dass  wir  nach  allen  bis  jetzt  bekannten 
Thatsachen  berechtigt  sind,  überall  da,  wo  strömende 
Bewegungen  leitender  und  chemisch  zersetzbarer 
Flüssigkeiten  stattfinden,  die  gleichzeitige  Ent- 
stehung gesetzmässig  mit  jenen  Bewegungen  ver- 
bundener electrischer  Ströme  anzunehmen. 

84  ♦ 
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Die  durch  Beobachtungen  festgestellten  Thatsachen ,  auf 
Grund  deren  ich  eine  solche  Annahme  nicht  nur  für  berechtigt 
sondern  sogar  nach  den  Gesetzen  der  logischen  Induction  fOr 
nothwendig  halte,  sind  die  von  Quincke  im  Jahre  \  859  entdeck- 
ten und  von  ihm  mit  dem  Namen  »Diaphragmenströme«  bezeich- 
neten galvanischen  Ströme  und  ihre  Reciprocitätsphänomene.  ^) 

Die  fundamentale  Thatsache,  welche  für  Quincke  den  Aus- 
gangspunct  seiner  Untersuchungen  bildet,  spricht  er  mit  folgen- 
den Worten  aus : 

»Wenn  reines  Wasserdurch  einen  porösen  Kör- 
per strömt,  so  entsteht  ein  electrischer  Strom. 
Diese  Thatsache  habe  ich  durch  folgende  Versuche  gefunden  und 
festgestellt.a 

Die  Richtung  dieser  galvanischen  Ströme  hängt 
bei  al  len  bis  jetzt  untersuchten  Flüssigkeiten  und 
deren  Modificationen  nur  von  der  Richtung  der 
strömenden  Bevs^egung  in  der  Flüssigkeit  ab,  wäh- 
rend ihre  Intensitiit  sehr  bedeutend  mit  qualitati- 
ven Änderungen  der  Flüssigkeit  variirt. 

Die  Richtung  der  electri sehen  Ströme  in  der  Flüssigkeit 
stimmt  stets  mit  der  Bewegungsrichtung  der  strömenden  Massee 
überein,  so  dass  die  zur  Ableitung  und  Beobachtung  des  Stromes 
in  die  Flüssigkeit  eingelassenen  Platinplatten  sich  so  verhalten, 
als  ob  die  von  derStrömung  zuerst  getroffene  Platte 
das  Zink,  die  zuletzt  getroffene  das  Platin  einer 
Grove'schen  Säule  wären.  Die  electromotorische  Kraft 
dieser  Ströme  ist  eine  sehr  bedeutende,  und  ist  z.  B.  bei  An- 
wendung einer  aus  gewöhnlichem  Quarzsande  gebildeten  poitiseD 
Scheidewand  6.2  Mal  grösser  als  die  electromotorische  Kraft 
einer  ^onie/rschen  Kette,  so  dass  Quincke  am  Schlüsse  seiner 
zweiten  Abhandlung  auf  den  Gedanken  kam,  eine  so  bedeutende 
Eiectricitätsquelle  practischnutzbar  zu  machen.  £r  benierkt 
hierüber  Folgendes : 

Mch  habe  schliesslich  noch  versucht  mit  Benutzung  der 
hiesigen  Wasserleitung  einen  electrischen  Strom  herzustellen,  da 
die  grossen  elect4*omotorischen  Kräfte  hoffen  liessen,  Ströme  voo 
pracUscher  Anwendbarkeit  zu  erhalten. a 

4)  G.  Quincke,  Über  eine  neue  Art  eleclrischer  Ströme.  Poggendorft 
Annaien  Bd.  CVli  p.  1  -  p.  47.  (4.  Ahhandiung)  Ebendaselbst  Bd.CX- 
p.  S8  —  p.  65.  (S.  Abhandlung.) 
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Die  Vorsuche  an  einem  passend  eingerichteten  Apparate 
zeigten  jedoch  bei  einem  Drucke  von  etwa  ?^  Atmosphären  und 
einem  stündlichen  Verbrauche  von  5  Cubikfuss  Wasser  nur 
schwache  eleciriscbe  Ströme,  ein  Resultat,  welches  sich  Quincke 
tbeils  durch  den  Salzgehalt  des  Wassers,  theils  durch  die  An- 
wesenheit von  Risenrost  aus  den  Röhrenleitungen  erklärt. 

Die  electromotorischen  KrfJfte  scheinen  nach  den  bisherigen 
Versuchen  imabhilngig  von  der  Dicke  und  Oberflache  der  porö- 
sen Scheidewände,  dagegen  proportional  der  die  Strömung 
erzeugenden  Dnickdiflerenz  zu  sein. 

Die  Ursache  die4;er  ElectriciWtserregung  ist  bis  jetzt  noch 
nicht  entscheidend  auf  die  sonst  bekannten  Störungen  des  elec- 
trischen  Gleichgewichtes  zurückgeführt 

Ganz  abgesehen  von  dem  möglichen  Zusammenhange  dieser 
Art  von  Strömen  mit  den  folgenden  Erscheinungen,  ist  es  für  die 
vorliegenden  Betrachtungen  von  grosser  Wichtigkeit,  dass  sich 
sogar  an  einem  gewöhnlichen  Flusse  das  Entstehen  von  galvani- 
schen Strömen  dadurch  nachweisen  iHsst,  dass  von  den  beiden 
Endplatten  eines  Galvanometer-Drahtes,  die  eine  in  die  schneller 
fliessende  Mitte  des  SCroroes,  die  andere  mehr  in  der  Nähe  des 
Ufers  in  das  Wasser  getaucht  wird.  >) 

Es  ist,  wie  gesagt,  ganz  gleichgültig,  welche  Ursachen  man 
für  das  Entstehen  dieser  Ströme  annimmt;  es  genügt  für  unsere 
Zwecke  die  Existenz  derselben  direct  durch  die  Beobachtung 
nachweisen  zu  können.  Es  ist  klar,  dass  diese  Ströme  auch 
dann  noch  stattfinden  müssen,  wenn  man  sich  z.B. an  Stelleder 
verschieden  weit  in  den  Strom  reichenden  Endplatten  des  Gal- 
vanometer-Drahtes zwei  in  den  Strom  hineinragende  Felsen 
denkt,  welche  vermöge  ihres  Zusammenbanges  durch  den  Erd- 
hoden in  leitende  Verbindung  gesetzt  sind. 


i)  Adie,  Philosophicai  Magazine  T.  XXXI.  p.  358.  4847. 

•TuH)  slips  ofiinc  cut  side  by  side  ftom  the  tarne  sheet  wer«  plac«d  in  a 
rumning  brook,  the  one  ofposed  to  a  rapid  pari  ofthe  curretU,  the  other  in  a 
siill  place  at  the  edge ,  OmnecUng  these  in  usual  manner  with  the  gattHtnome^ 
ter,  there  was  a  pertnanent  deflection  o/'25^;  and  on  changing  the  respectwe 
places  of  the  plates  m  the  stream  without  disturbing  their  attachments  to  the 
gatvanometer,  the  needles  imntediatly  passed  to  the  opposite  side  of  the  card; 
in  both  cases  the  piece  of  linc  in  the  current  acted  as  a  negeh 
tive  or  ptatinode  plate.« 
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Wenn  durch  die  oben  angeführten  Untersuchungen  Qumckt's 
das  Entstehen  galvanischer  Str<kne  durch  mechanische  Foriftth- 
rung  von  Flttssigkeitstheilchen  constatirt  ist,  so  sind  die  Ver- 
suche, welche  umgekehrt,  die  Eneugung  strömender  Bewegun- 
gen in  Flüssigkeiten  durch  Hindurohleiten  galvanischer  Ströme 
beweisen,  unter  dem  Namen  der  i>electrisdien  Endosmose«  seil 
langer  Zeit  bekannt. 

Indessen  hatten  die  hierauf  bezüglichen  Versucbe  nur 
dann  zu  positiven  Resultaten  geführt,  wenn  durch  poröse 
Scheidewände  eine  freie  Bewegung  der  Flüssigkeit  verhindert 
war.  Dagegen  war  es  bei  Anwendung  von  Röhren ,  welche  mit 
Flüssigkeiten  gefüllt  waren,  beim  Hindurchleilen  eines  galvani- 
schen Stromes  noch  nicht  gelungen,  die  Fortführung  zu  xeigien, 
obschon  Wieäemann  bei  seinen  Untersuchungen  über  diesen 
Gegenstand  die  porösen  Wände  nur  als  Systeme  enger  Röhren 
ansah,  und  die  negativen  Resultate  auf  die  geringe  Electrioitäts- 
menge  sdirieb,  welche  durch  die  benutzten  galvanischen  Ströme 
durch  die  Flüssigkeit  geführt  wird. 

Der  Erste,  welcher  die  Bildung  eines  continuirlichen 
Wasserstromes  ohne  poröse  Wand  unter  dem  Einflüsse  eines 
electrischen  Stromes  beobachtet  hat,  ist  Armstrong  i),  der  Erfin- 
der der  Dampf-Electrisirmaschine. 

Er  verband  zwei  mit  Wasser  gefüllte  oben  fein  zugespitzte 
Gläser,  die  in  einem  Abstand  von  0,4  Zoll  von  einander  au^e- 
stellt  waren,  durch  einen  feuchten  Seidenfiaden.  Bei  Verbindung 
des  einen  Glases  mit  dem  negativ -electrischen  Kessel,  des 
andern  mit  der  Erde,  strömte  zuerst  das  Wasser  über  den  Faden 
hinweg  in  Gestalt  einer  Wassersäule  in  der  Richtung  des 
positiven  Stromes,  während  bald  der  Seidenfaden  in  das 
mit  der  Erde  verbundene  Glas,  also  in  entgegengesetzter  Rich- 
tung hinübergezogen  wurde.  Dann  blieb  das  Wasser  einige 
Secunden,  bei  anderen  Versuchen  sogar  einige  Minuten  in  Ge* 
statt  eines  Rogens  zwischen  beiden  Gläsern  ausgestreckt.  In 
dieser  Zeit  konnte  indessen  keine  Volumenänderung  der  Flüssig- 
keit in  den  Gläsern  wahrgenommen  werden.  Wurden  Staub- 


1)  ArfMtrong  Philos.  Mag.    Vol.  XXUl.   p.  4M.    184S.    Pogg,   Aon. 
Bd.  LX.  p.  356. 
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theilchenaufdieOberflficbe  des  Wassers  gestreut, 
so  zeigten  diese  einen  doppelten  Strom  in  demsel- 
ben an,  einen  tfasseren  vom  positiven  %ntt\  negati- 
ven Glase,  einen  inne  min  umgekehrter  Richtung. 

Neuerdings  bat  Quincke  diese  interessante  Thaisache  in 
umfassender  Weise  durch  sorgfältige  und  mannigfach  modrfichte 
Versuche  nicht  nur  bestätigt,  sondern  auch  bei  Anwendung  von 
galvanischen  Säulen  vom  sehr  grosser  electromotorfscher  Kraft 
in  Capiltorröhren  hervorgerufen.  ^) 

Quincke  bewies  durch  fein  vertheilte  Substanzen,  welche  in 
den  bewegten  Flüssigkeiten  suspcndirt  waren,  ganz  allgemein 
die  Existenz  eines  Doppelstromes. 

Er  brachte  in  die  Flüssigkeit  des  Capillarrohres  (von  etwa 
0.4°"  Durchmesser)  Stärkekömehen.  Nachdem  die  Flüssigkeit 
das  Rohr  ganz  erfüllt  hatte,  wurde  durch  Verbindung  der  ein- 
geschmolzenen Platindrähte  mit  Conductor  und  Reibzeug  einer 
Electrisirmaschine  ein  Strom  durch  das  Wasser  im  Rohr  geleitet. 
Durch  ein  Mikroskop  mit  30fecher  Vergrösserung  wurde  bei 
langsamen  Drehen  der  Scheibe  eine  Bewegung  der  Stärke- 
körnchen an  der  Röhrenwand  im  Sinne  des  positi- 
ven, in  der  Mitte  des  negativen  electrischen  Stro- 
mes beobachtet.^) 

Bei  schnellerem  Drehen,  also  stärkerer  Intensität  des  elec- 
trischen Stromes,  bewegen  sich  die  mittleren  Theile  schneller 
in  letzterem  Sinne,  und  mit  ihnen  bewegen  sich  im  gleichen 
Sinne  auch  die  grösseren  Theilchen  an  der  Wand,  während  die 
kleineren  noch  in  der  Richtung  des  positiven  Stromes  fortschrei- 
ten. Endlich  bei  noch  schnellerem  Drehen  wandern  alle  Stärke- 
iheilchen  im  Sinne  des  negativen  electrischen  Stromes  fort. 

Analog  wirken  auch  (durch  Unterbrechung  der  Schliessung 
durch  eine  Luftschicht)  einseitig  gerichtete  Inductionsströme  und 
constante  galvanische  Ströme.  Beim  Durchlelten  der 
Batterieentladung  durch  die  Röhre  schreiten  die  Stärketheilchen 
erst  ein  wenig  im  Sinne  des  positiven  Stromes  fort,  kehren  dann 
piQtzlich  um,  und  fliessen  schnell  in  der  entgegengesetzten  Rich- 
tung weiter. 


4)  Qtdmeke,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXIU.  p.  513.  4861. 
%)  Ebeiiibwlbst.  p.  6«#. 
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Bei  weiteren  Röhren  sind  stärkere  Stromintensitäten  erfor- 
derlich, um  alle  Theilohen  in  demseU»en  Sinne  fortzutreiben  ;  het 
engeren  Röhren  tritt  dies  schon  bei  sehr  schwachen  Strömen  ein. 

Diese  Thatsachen,  welche  man  in  ausfilhrlicherer  Weise  in 
dem  Werke  Wiedemann's  »die  Lehre  vom  Galvanismus  und  Elec- 
tromagnetismus«  übersichtlich  zusammengestellt  findet,  werden 
genügen,  um  die  Annahme  zu  rechtfertigen,  dass  alle  strö- 
menden Bewegungen  in  Flüssigkeiten,  besonders 
wenn  dieselben  thcilweise  mit  starren  Körpern  in 
Berührung  stehen,  von  electrischcn  Strömen  be- 
gleite t  sind,  die  sich  nach  den  bisher  vorliegenden 
Thatsachen,  vorzugsweise  in  der  Richtung  der 
strömenden  Flüssigkeit  entwickeln. 


Überträgt  man  diese  Thatsachen  durch  Analogie  auf  die  oben 
betrachteten  Ströme  des  glühend-flüssigen  Erdinuern,  und  ver- 
gegenwärtigt sich  die  Richtung  der  ObcTströrae,  welche  wie  die 
der  oberen  Passate  für  die  nördliche  Halbkugel  eine  südlich- 
westliche ist,  so  werden  die  galvanischen  Ströme 
in  der  Flrdkruste  in  entgegengesetzter  Richtung 
fliessen,  also  in  nördlich-östlicher.  Die  Ungleich- 
heiten an  der  Innenseite  der  Incrustalions-Rinde ,  welche  dun*h 
die  Gluthströme  fortdauernd  bespült  werden ,  müssen  wir  uns 
ähnlich  den  Felsblöcken  denken ,  welche  auf  dem  Grunde  des 
Meeres  oder  mächtiger  Ströme  durch  die  bewegten  Wassermasst^n 
stets  in  einem  Sinne  beei n  11  usst  werden.  Die  felsenartigen 
Ungleichheiten  würden  dieselbe  Rolle  spielen,  wie  bei  dem  obi- 
gen Versuche  von  Quincke  die  in  die  strömende  Wasserroasse 
eingesenkten  Platinbleche.  Die  von  der  Strömung  zuerst  ge- 
troffene Platte  (der  westlich  gelegene  Vorsprung]  verhielt  sich 
stets  wie  das  Zink,  die  zuletzt  getroffene  Platte  [der  östlich 
gelegene  Vorsprung)  wie  das  Platin  einer  Grotf'schen  Kette, 
Folglich  wird  der  Draht  ^die  feste  Erd-  oder  Felsschicht)  welche 
die  beiden  Platinplalten  (die  beiden  Vorsprünge)  leitend  ver- 
bindet, von  einem  galvanischen  Strome  in  entgegengesetzter 
Richtung  (von  Ost  nach  West)  durchflössen. 

Es  ist  bekannt,  dass  die  Annahme  so  gerichteter  Ströme 
genügt,  um  die  allgemeinsten  Erscheinungen  des  Erdmagnetis- 
mus zu  erklären.     Gleichzeitig  wird  aber  die  Ursache,  welche 
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ihn  erzeugt  in  beträchtliche  Tiefen  unter  die  von  uns  bewohnte 
KrdoberflUche  verlegt,  ein  Umstand,  der  mit  Rücksicht  auf  die 
Theorie  von  (iauss  sehr  bemerkenswerth  ist.  Lamont ,  der  sich 
um  die  nähere  Erkenntniss  des  Erdmagnetismus  so  grosse  Ver- 
dienste erworben  hat,  und  dem  unter  den  jetzt  lebenden  For- 
schem auf  diesem  Gebiete  wahrscheinlich  das  competenteste 
ürtheil  zusieht,  drückt  sich  über  jene  von  Gauss  hervorgehobene 
Beziehung  folgenderroaassen  aus : 

»Indessen  hat  Gauss  (und  das  ist  unzweifelhaft  der  merk- 
würdigste Theil  seiner  Theorie)  einen  Umstand  hervorgehoben, 
der  für  die  künftige  Forschung  von  grosser  Wichtigkeit  werden 
muss^  insoferne  daraus  unter  gewissen  Bedingungen  gefolgert 
werden  kann,  ob  der  Sitz  der  magnetischen  Kraft  über  uns  in 
der  Atmosphäre ,  oder  unter  uns  im  Innern  der  Erde ,  oder  auf 
der  Oberfläche  selbst  zu  suchen  ist.« 

»Die  hieraus  folgenden  Regeln,  auf  die  6ViM.v.v'schen  Formeln 
angewendet,  deuten  a'n,  dass  der  Erd  magnetismus, 
wenn  nicht  ganz,  doch  dem  llaupttheile  nach 
unter  der  Erdoberfläche  sich  befinde.«  *) 

Es  folgt  ferner  aus  der  oben  begründeten  Voraussetzung 
über  die  physische  Ursache  des  Erdmagnetismus,  dass  alle  Um- 
stände und  Ursachen ,  welche  die  Richtung  und  Intensität  der 
inneren  Gluthslröme  modiüciren ,  auch  eine  Modification  der 
Richtung  und  Intensität  des  Erdmagnetismus  hervorrufen 
müssen. 

Derartige  Ursachen  sind  aber  bei  der  zu  Grunde  gelegten 
Annahme  nicht  nur  möglich,  sondern  sogar  nothwendig.  In 
der  That,  wenn  die  Strömungen  des  glühendüüssigen  Erdinnern, 
die  von  ihnen  bespülte  iimere  Seite  der  festen  Erdkruste  in  ähn- 
licher Weise  verändern  wie  die  Strömungen  des  Wassers  und 
der  Luft  die  äussere  und  von  uns  bewohnU»  Seite  derselben,  so 
müssen  sieh  auch  im  Innern  sowohl  durch  Ab-  als  Anspülungen 
nllmälig  die  Flussbetten  und  daher  auch  Richtung  und  Inten- 
sität der  slrömenden  Massen  verändern. 

Ich  glaube  diese  stetigen  Änderungen  beobachten  wir  an 
den  sogenannten  säcularen  Variationen  des  Erd- 
magnetismus. 


I)  Lanumty  Astronomie  und  Erdmagnetismus.  Slullgart  4854.  f>.  260  0. 
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im  ^riunm,  4rMg:kt  «trh  L^f^rmt  a.  a.  O.  M^ 

Ei|E#?nUi««ilirU«vl^i»,  die  mw  bbWr.  oHt  I 

X«  vgr<iftbaryn,    ond  Hne  aniwlMikbare  V« 

di^  tpfiMTv^  au5  d«^  Beot'Vk^htufi^  berv« 
biDzuf  «gt,  das»  dt^  Vertlw'iluDg  d^s  ErdnucnrtisBu»  «•«  iafe 
zu  Jrfhr  »ehr  merklich  m^i  dDdrrt  ond  xwar  nidkl  etwa  apnimg- 
ficnfte,  f^ßtiderQ  in  «Celtger  Bewegung  •  .  .  . 

»l'm  dM>^«?  Säcular-AndeniD^en  za  erU^mi  haben  Einkr 
von  einem  ;)lkruili^D  Starr^erdeo  eioxetoer  Tbeile  des  £ni> 
kerne«  ^  i^odorcb  der  M^uietiÄmus  sich  verschieden  gessallr. 
Andere  %f>D  einem  unsicblbaren  magoelisclieD  Planetm  p^ 
iiprochen,  der  um  die  Erde  in  700  Jahren  benungehe.  Man  be^ 
greift  let<;ht,  das»  mit  Hypothesen,  die  weder  in  der  Analope 
fUH'h  m  ftonstigen  Fbänomeoen  ihre  Stütze  haben ,  Nichts  ge- 
wonnen lAt,  und  es  wird  für  jetzt  jeden Calls  am  Besten  senu 
gleic;b  einzugestehen ,  dass  wir  Über  den  Grund  dieser  räthsel- 
haften  ErM^heinung  auch  gar  keine  annehmbare  Tennulbiuig 
aufstr*llen  können.« 

Man  sieht  hieraus,  dass  gerade  diejenige  Erscheinung« 
welche  für  alle  bisher  aufgestellten  Erklärungen  das  schw  ierig;ste 
Problem  bildete,  vom  Slandpuncte  der  oben  gemachten  An- 
nahmen sich  gleichsam  von  selber  ergiebt. 

Wenn  die  allgemeine  Richtung  der  gltthendflüssigen  Strdme, 
wie  bereits  angeführt,  mit  den  durch  die  Stellung  der  Magnet- 
nadel geforderten  Verhältnissen  übereinstimmt  K  ,  so  ergeben 
sich  doch  für  die  besonderen  Verhältnisse,  durch  welche  lo- 
c^le  Abweichungen  der  Ströme  und  ihrer  Fluthbetten  bedingt 
sein  können ,  ebenfalls  gewisse  physikalische  Folgerungen  aus 
meiner  Theorie,  welche  jetzt  näher  betrachtet  werden  sollen. 

Zunächst  ist  klar,  dass  die  Configuration  und  Beschaffenheit 
der  uns  zugänglichen  äusseren  Erdoberfläche ,  wenn  auch  viel- 

1)  Batmcbtet  man  die  Lage  der  isoklinischen  Linien,  oder  diejemgen 
von  gleicher  Horiiontal-lntensität  oder  endlich  die  Linien  gleichen  mag- 
netliK'tuMi  Puiontifils ,  ho  tragen  sämmtlichc  bezüglich  ihrer  Richtung  den 
(^harnctor  Htarlt  ^eittlich  iibgclenktoi'  Aquatorialstrome  im  Meere  oder  der 
Almoaphare  an  aioh. 
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leidii  innerhalb  weiter  Grenzen,  in  einem  gewissen  Zusammen- 
hange mit  der  Beschaffenheit  der  inneren  Oberfläche  der  In- 
cnistationsschale  unseres  Planeten  steht. 

Ähnlich  wie  die  Eisdecke  eibes  See's  oder  Meeres, 
welche  sich  unter  mannigfachen  Bewegungen  und  Strömungen 
des  Wassers  geschlossen  hat,  an  ihrer  äusseren  Seite,  durch 
vielfältige  Unebenheiten  characterisirt  ist,  die  zum  Theil  mit 
entsprechenden  Ungleichheiten  auf  der  inneren  vom  Wasser  be- 
spülten Seite  correspondiren ,  ebenso  wird  dies  auch  bei  der 
äusseren  jund  inneren  Oberfläche  der  Erdrinde  sein  können.  Da 
wo  mächtige  Gebirgsmassen  schweren  Gesteines  an  der  äusseren 
Oberfläche  zu  Tage  treten,  werden  vermuthlich  im  Innern  eben- 
falls Hervorragungen  vorhanden  sein,  die  durch  ihr  tiefes  Ein- 
tauchen in  dieGluthmassen  deren  Strönmngen  beeinflussen,  wie 
die  Gebirge  auf  dem  Grunde  des  Meeres  oder  der  Atmosphäre  die 
Strömungen  der  letzteren. 


Sind  diese  Anschauungen  in  den  Verhältnissen  der  Natur 
begründet,  und  besitzt  die  Incrustationsrinde  unseres  Planeten 
gegenwärtig  noch  nicht  eine  so  grosse  Dicke,  dass  derartige  Be- 
ziehungen verschwinden,  so  müssen  wir  erwarten,  dass  die 
Lage  und  Configuration  mächtiger  Gebirgsstöcke  in  analoger 
Weise  die  Stellung  der  Magnetnadel  beeinflussen,  wie  diejenige 
Mes  Pendels. 

Nachdem  Lamonf  der  unterirdischen  Versuche  von  Beich  in 
Freiberg  gedacht  *),  und  seine  eigenen  auf  hohen  Bergen  ange- 
stellten magnetischen  Beobachtungen  kurz  erwähnt  hat,  bemerk 
er  hinsichtlich  der  obigen  Frage  Folgendes. 

»Bei  dieser  Gelegenheit  bemerke  ich  noch,  dass  ich  den  von 
h'reä  zuerst  beobachteten  höchst  merkwürdigen  Einfluss  der 
Tyroler  Alpen  auf  die  Richtung  der  Magnetnadel  durch  einzelne 
Messungen  bestätigt  gefunden  babe.a 

Es  dürfte  daher  von  Interesse  sein,  an  Orten  mit  soge- 
nannter Localabweiohung  des  Pendels  die  magnetischen  Con^ 
stauten  genau  zu  bestimmen ,  um  hieraus  auf  einen  möglichen 


4)  Heich,  tiber  elecirische  ßtrömungeii  auf  Erzguogen.    Poggendorff's 
AnntlenXLVIU.  48S9. 
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%  li^n  k'v^f'  *vr  ^jr*Wt  h%r  n\^  \*%r\mr^j^jk»^r^  Fr»*«  aai 

Kni^t^/   Ari;ri»M    1^71    ;»UH<:f^;irtkeB   vnd   La»   am  •".   AiKirs4    « 

^  »^  l^tHkl  N-$rr^flW'h  muAMrti  Hnisr-  dann  eriwtrfctrn  A»- 
*^ntnu'/f^  %tt  i^if  fite  rr\^nc%em  %e%al%Mt^  mü  Bttei>tHM  a«f  dir 
Ur^ffM  in  fW  Sffzune  am  ^5.  Juh  \ or^pirKiefiem  An^rkanaipr« 
flir  rrii/ h  vr»fi  gr^r^^tftn  Inl^^r-^v*  vin.  In  iler  Tbal  ki>nnt^  ini»B 
'«'/^r  ;iri«t  vui\<*t'U  ^nz  unh«'<»lifnmU*n  Ar>d«njtun^i»o  <ii-fi  Sriilos» 
/Mb#'n ,  rJ;i^%  llr  Ür,  %enzz^r  zu  fwni  ahnlM*hen  VorstHluapm 
HK-  rJM-  of^fi  fril\%ir4teIU'n  Ober  ikn  Ursprunc  des  ErdmAiutli»- 
«111%  ^/fnhrt  \%onJ^n  vi. 

Ho  fx'ftfirif'l  »irh  z.  B.  jrlpich  am  Einptnizc  der  rnirr- 
^Mr'hijri$r#;n  p,  'y.^i  u,  TiOJ^  zur  Befzründunc  der  malbeniatisrfoen 
Sh\*'\Uiu\f.  ihf  iM'trefTenden  Formeln  die  fol«:ende  Stell«* . 

f^hann  die  >on  f)?*ten  nach  Westen  am  die  Erde  kn*bend**n^ 
fKfAiliven  Slr^rrw  die  majsnetisehe  PolariUll  der  Erde  in  der  Th.it 
U'dingen ,  und  vfnin  diese  Slrrime  ihn^n  Grund  haben,  lasst 
%uh  '/Mar  aiiÄ  der  Rolalion  der  Erde  ableit^^n^  t*s  ist  aber  in  «Jem 
Vorli<*ftefid«n  nieht  meine  Absirht,  dies«»  Ableitung  vorzulrapen, 
vielmehr  nirW'hle  ich  hier  nur  zeigen,  ^^ie  sich  aus  jenen  Erd- 
«itromen   die   f.age  der   uiajtnelisehen   Pole  der   Erde   herleiten 

Wenn  die  Krdfi  allseitig  von  einer  gleich  förmigen  festen 
Oeike  umgeben  \%i4re,  so  wurden  jene  mit  der  Rotation  zusam- 
mmih^uigenden  KrdNtröme  Überall  genau  >)  von  Osten  nach 
Westen  ringft  um  die  Erde  verlaufen ,   und  das  Resultat  würde 


i  IM«'«w  Kinonichflfi  ^Urde  Hilerdiiifts  nach  der  oben  entwickeilrii  tr- 
nm'Ui*  dfii  Rrditlromen  nicht  ziikommon  können,  da  Ihr«  Rirhtting  stet« 
nur  dir  ReHult«nle  einer  fKilsren  und  wesUichcn  Componente  sein  kaon. 
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sein ,  dass  die  magnetischen  Pole  der  Erde  mit  den  geogra- 
phischen genau  zusammenfielen.  Dies  ist  annähernd  mit  dem- 
jenigen TheRe  der  festen  Erdrinde  der  Fall ,  welcher  von  unten 
her  etwa  bis  zur  mittleren  Meerestiefe  reicht.  Der  höher  gele- 
gene Theil  der  Erdoberfläche  besteht  aber  aus  Wasser  und  Fest- 
land ,  und  dieser  Umstand  modificirt  jene  Erdströme  naher  in 
der  Weise,  dass  dieselbe  Tendenz,  welche  in  dem  starren  Theile 
der  Oberfläche  als  jene  Erdströme  auftritt,  in  dem  fltlssigen 
Theile  eine  wirkliche  orts verändernde  Rückströmung  der  Ge- 
wässer bewirkt. 

'  In  diesem  difierenten  Auftreten  jener  rückläufigen  Tendenz 
liegt  nun  der  Grund,  dass  die  magnetischen  Pole  der  Erde  gegen 
die  geographischen  verschoben  werden ,  und  es  muss  —  wenn 
dieser  hier  vorläufig  nur  unter  der  Form  einer  blossen  Behaup- 
tung auszusprechende  Zusammenhang  wahr  ist  —  möglich  sein, 
die  Lage  der  magnetischen  Pole  aus  der  Conßguration  des  Fest- 
landes zu  berechnen.« 

Es  scheint  mir  aus  dieser  unbestimmten  Bezeichnung  jener 
»rückläufigen  Tendenz«  hervorzugehen ,  dass  dem  Verfasser  die 
oben  erörterten  Beziehungen  zwischen  electrischen  und  Flüssig- 
keitsströmen nicht  bekannt  waren.  Wie  dem  auch  sein  mag, 
die  Thatsache  bleibt  wenigstens  qua  litativ  richtig,  ohne  mir 
hierbei  ein  Urtheil  darüber  zu  erlauben,  ob  die  quantitativen 
Verhältnisse  zur  Erklärung  der  fraglichen  Verhältnisse  aus- 
reichend sind. 

Jedenfalls  ist  das  Resultat,  zu  welchem  die  numerische  Be- 
rechnung der  entwickelten  Formeln  führt,  durch  die  sehr  genaue 
Cbereinstimmung  mit  den  Beobachtungen  Hamteen's  merk- 
würdig. *) 

Am  Schlüsse  seiner  Arbeit  spricht  der  Verfasser  die  Ver- 
muthungaus,  dass  durch  allmälige  Hebungen  und  Senkungen 
der  Continente  auch  eine  Veränderung  in  der  Lage  der  magne- 
tischen Pole  und  auf  diese  Weise  säculare  Änderungen  der 
magnetischen    Constanten    eintreten     würden.     Nach    meiner 

4)  Bantleen  findet  aas  seinen  Beobachtungen  die  Lage  des  magnetischen 
Nordpols  wie  folgt : 

ÖsU.  Länge  von  Ferro:   J900  2i' 
Breite:      69^  SO' 
Die  Rechnungen  JVemser'i  geben  Länge:  S8»o  37'  iS'.'S 

Breite:     69«  W  53:8. 
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4M  F.   ZÖLLNEI, 

Theorie  wUrde  vorzugsweise  die  Tempeiaiurveriheilung  in  der 
Krdrinde  bei  hinreichend  ausgesprochener  Yersohiedenbeil  von 
Kinfluss  auf  die  Strömungen  des  glühend  flüssigen  Innern  sein. 
An  Stellen  bedeutender  Temperaturerniedrigung  von  aussen 
würde  auch  im  Innern  eine  schnellere  Abkühlung  der  die  Ertl> 
kruste  l>erUhrenden  Flüssigkeit  stattfinden  und  demgemüss  an 
solchen  Stellen  die  Tendenz  zur  Bildung  absteigender  Stri^ 
mungen  vorhanden  sein.  Einer  derartigen  TemperaUirernie- 
drigung  verdanken  auch  schon  bei  einer  sehr  frühen  Entwicke- 
lungsphase  die  Kältepole  ihr  Entslehen.  In  meiner  Abhandlung 
über  das  Rotalionsgesetz  der  Sonne  habe  ich  gezeigt,  dass  die 
Temperaturvertheilung  an  der  Sonnenoberflüche ,  wie  sie  von 
Secchi  beobachtet  wurde,  sehr  einfach  aus  einer  tliermiscben 
Reaction  der  atmospliärischen  Strömungen  auf  die  glühende 
OberflUclie  abgeleitet  werden  kann.  Da  aber  diese  Temperatur- 
vertheilung jederzeit  so  beschaffen  ist,  dass  sie  für  sieb  allein 
diejenigen  Strömungen  erzeugen  würde,  durch  welche  sie  ent- 
standen ist,  so  können  irgend  welche  Unregelmiissigkeiien, 
welche  bei  der  frühesten  Entwicklung  jener  Ströme  die  i^e 
der  ültestt^n  Stellen  beeinflusst  haben ,  sich  beim  Fortschreiten 
des  Abkühl ungsprocesses  steigern,  und  so  die  Lage  jener  primi- 
tiven  Kältepole  dauernd  fixiren.  Man  sieht  hieraus,  dass  im 
Allgemeinen  diese  Pole  nicht  genau  mit  den  Polen  der  Rdalion 
zusammenfallen  können,  bei  der  Sonne  ebensowenig  wie  bei 
der  Erde.  Hieraus  folgt  alsdann,  dass  an  diesen  Stellen  die 
absteigenden  Ströme  überwiegen  werden,  wodurch  sich  Strö- 
mungs-Pole bilden,  die  denen  der  electrischen  Ströme  ent- 
sprechen müssen. 

Man  sieht  also,  dass  auch  von  diesem  Standpuncte  aus  den 
permanenten  Temperaturunterschieden  an  der  Erdoberfläche 
bei  genügender  Grösse  ein  gewisser  Einfluss  auf  die  inneren 
Ströme  und  folglich  auch  auf  den  Erdmagnetismus  nicht  abzu- 
sprechen ist.  Solche  Unterschiede  könnten  sehr  wohl  durch 
die  Bedeckung  oder  Entblössung  der  Erdoberfläche  von  Wasser 
und  Eis  erzeugt  werden ,  und  hierdurch  der  Configuration 
der  Conllnente  ein  gewisser  Einfluss  auf  den  Erdmagnetismus 
gewtihiL  bleiben.  ') 

ii  imz ,  Untereurhung  einer  unregclmössigen  Vcrtheilung  des  Erd- 
titft^jifillhiiuifi  im  nördlinhen  Thoil  des  finnischen  Moerbuseas.  M^m.  di 
St  M^fihtfurg  V.  3.  p.  1—88. 
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Viel  wichtiger  jedoch  als  die  bisher  angefuhrlen  Thalsachen 
ist  die  Leichligkeil ,  mit  welcher  sich  vom  Standpuncte  meiner 
Theorie  das  Entstehen  der  sogenannten  magnetischen  Stö- 
rungen und  ihr  Zusammen  bang  mit  vulkanischen 
Processen  erklären  lUsst. 

In  der  That,  jede  plötzliche  Änderung  der  Stromgeschw  in- 
digkeit,  mag  sie  durch  Losreissen  und  Herabstürzen  von  Theilen 
der  inneren  Erdkruste,  oder  durch  einen  vulkanischen  Ausbruch 
oder  endlich  durch  die  secundür  hierdurch  bedingten  ErderschUt- 
terungen  hervorgerufen  sern,  — alle  diese  plötzlichen  uiechanischen 
Änderungen  müssen  nothwendig  eine  wellenartige  Störung 
im  gleichraUssigen  Verlauf  der  glühendflUssigen  Ströme  im 
Erdinnern  hervorrufen  und  eine  analoge  Störung  in  der  Stellung 
der  Magnetnadel  bewirken.  Hier  mögen  wiederum  zunächst 
einige  Stellen  aus  dem  oben  citirten  Werke  LammiCs  folgen, 
welche  sich  direct  auf  die  hier  berührten  Erscheinungen  be- 
ziehen. Bezüglich  des  Characters  der  magnetischen  Störungen 
wird  unter  Anderem  Folgendes  bemerkt : 

»Wenn  eine  grosse  Störung  einiritt,  so  wird  bei  der  De- 
clinalion  eigentlich  nur  ein  Schwingen  um  die  Mittel  rieh  tu  ng 
hervorgebracht,  und  die  mittlere  Declination  der  Störungstage 
weicht  von  dem  sonstigen  Mittelstande  nicht  ab.  Anders  verhält 
es  sich  mit  den  übrigen  magnetischen  Elementen :  jede  grosse 
Störung  hat  eine  V-erminderung  der  Horizontal -Intensität 
und  eine  Vergrösserung  dec  Inclination  zur  Folge,  und  ge- 
wöhnlich dauert  es  mehrere  Tage,  bis  der  mittlere  SUind  wieder 
zurückkehrt.  Damit  steht  auch  der  oft  schon  wahr- 
genommene Umstand  in  Zusammenhang,  dass  eine 
Störung  von  grossem  Betrage  noch  an  den  fol^ 
genden  Tagen  aber  immer  früher  eintretend,  und 
immer  an  Kraft  abnehmend,    sich  wiederholUa 

Man  denke  sich ,  dass  ein  bedeutender  Felsblock  von  den 
Gluihströmen  unter  unseren  Füssen  zu  einer  besttimnten  Tages- 
zeit losgerissen  wird  und  durch  sein  plöUliches  Einsinken  und 
pendelariiges  Auf-  und  Niedertauehen  die  Strömung  der  glü- 
henden Flüssigkeit  durch  wellenartige  Bewegungen  stört.  Die 
Fortpflaniung  derartiger  Wellenbewegungen  und  ihre  mit  ab- 
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.v:h;^ft  a  n  ^  r  2rrr»*en  Stonin^  -n  .  iwiniiid)  di**  yi?riiiiiider«B£ 
der  \\or:zf>n\^\-\niKn^\iii  und  die  Versrüssemii^  d^r 
I n  c  I  i  n ;« l  i  o  n  l/i^^l  ^ich.  wi#^  mir  sofaeiDl .  durch  die  «roftm ickei- 
teti  An^/rhaiiuniirf^n  l^ichl  erklären. 

M;»ri  d^-nlie  ^ich  zq  di«'^em  Zw<fcLe  die  ObeH&die  ^iner 
Kiiu^l  fU-n  Paralielkrets^n  enlz^prpcbend  mit  boürten  Drabtmin- 
duri^/m  Itelf^.  Durrh  jede  Windung  werd^  vemiitleis  «nes 
bev*rider^-n  jMlvani.vh«*n  Elenienlr^  ein  Slrom  nach  eietdker 
Bichlun^'  wie  in  den  übriL'»fn  Windungen  geleilel.  Dies*  busel 
»U-Ilt  dann  die  von  gaUani«»cben  Strömen  umflossene  Erde  dur 
and  eine  an  der  Oberflriche  angebrai^ile  Magnetnadel  wird  be- 
zUglich  ihrer  Riebtang  die  analogen  Erscheinongen  wie  eine 
Magnetnadel  an  der  Erdoberfläche  darbieten.  Nimmt  man  oon 
an,  e5»  fände  in  irgend  einer  jener  parallelen  Drahtw inihuigeo 
eine  Schwankung  des  galvanischen  Stromes  statt,  so  wird  däe 
I^gr  df^r  \adel  in  einem  solchen  Sinne  beeinflusst  werden  mOs- 
.sen,  wie  ihn  jene  Drahtwindung,  in  welcher  die  Stromschwan- 
kung erzeugt  wird,  für  sich  allein,  bei  Abwesenheit  aller  Ubrisen 
StrOifie,  bedingen  würde.  Gesetzt  die  betreffende  Drahtwiodiuig 
gehe  gerade  unter  der  frei  beweglichen  Magnetnadel  hinwes;  and 
der  Strom  würde  verstärkt.  Alsdann  sieht  man  sofort,  dass 
die  Inclination  vergrössert,  die  HorizontalintensiUlt  ver- 
mindert werden  müsste.  Der  Sinn  dieses  Einflusses  wird 
derselbe?  bleiben  bei  allen  Stromverstärkungen,  welche  in 
Windungen  stattfinden,  deren  Abstand  vom  Äquator  kleiner 
als  derjenige  der  Nadel  ist,  d.  h.  also  auf  der  Erde  eine  ge- 
ringere geographische  Breite  haben.  Dagegen  mOsste 
eine*  Stromschwankung  in  höherer  Breite  als  die  Nadel  in  einer 
Verminderung  der  Stromstärke  bestehen,  wenn  die 
Lage  der  Nadel  in  gleichem  Sinne  wie  vorher  beeinflusst  wer- 
den  sollte . 

W^-itn  daher  für  die  Beobachtungen  in  mittleren  Breiten  der 
nDfdli^'htMi  Hemisphäre  die  oben  von  LfMionl  ausgesprochene 
H«gd  nh  eine  durchschnittlich  richtige  betrachtet  werden  kann, 
M  i^Urde  nach  der  entwickelten  Theorie  diese  Erscheinung  dar- 
iinf  {i^hüt'»sen  lassen,  dass,  wenn  die  Ursache  einer  magne- 
lim*iien   Störung    in    höherer    Breite    als  die    Nadel   stattfindet 
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dieselbe  in  einer  Verzögerung,  dagegen  in  geringerer 
Breite  in  einer  Beschleunigung  der  unterirdischen  Gluth*- 
slröme  bestehen  müsse. 


10. 

Die  Wahrscheinlichkeit  dieser  Annahme  wird  bedeutend 
gesteigert ,  wenn  man  sieh  die  ivlntiven  Stromgeschwindigkeiten 
in  verschiedenen  geographischen  Breiten  der  Theorie  gemüss 
eDiwickelt. 

Da  wir  es  hier  unseren  Anschauungen  gemäss  mit  dem 
äquatorialen  Obersirom  einer  glühenden  Flüssigkeit  xu  thun  ha- 
ben, welche  durch  die  Rotation  der  Erde  und  durch  die  Reibung 
an  der  Innenseite  der  Incrustationsrinde  in  ihren  Bewegungen 
beeinflusst ,  und  nach  Analogie  der  oberen  Passate  westlich  ab- 
gelenkt wird,  so  sind  hier  auch  mutatis  mutandis  die  theoretischen 
Betrachtungen  anwendbar ,  welche  ich  früher  zur  Ableitung  des 
Rotationsgesetzes  der  Sonne  angestellt  hatte.  ^)  Es  stimmen 
sogar  im  vorliegenden  Falle  die  Bedingungen  des  Problems  in- 
sofern noch  besser  mit  der  Wirklichkeit  überein,  als  wir  es  hier 
in  der  That  mit  einer  festen  und  starren  Oberfläche  zu  thun  ha- 
ben, welche  durch  ihre  Reibung  die  Strömungen  der  Flüssigkeit 
beeinflusst. 

Bezeichnet  man  daher  den  Verlust  an  Geschwindigkeit, 
welchen  ein  Flüssigkeitselement  beim  Übergang  von  der  Breite  q> 
in  die  Breite  ip  -^  dq>y  vermöge  der  Reibung  an  der  concaven 
Fläche  der  kugelförmigen  Incrustationsrinde  erleidet  mit  dv  und 
setzt  diesen  Verlust^  wie  früher  den  Zuwachs ,  proportional  den 
folgenden  drei  Grössen : 

4 .  der  GeschwindigkeitsdifTerenz  zweier  Puncto  an  der  con- 
caven Kugelfläche,  deren  BreitendifTerenz  gleich  dq>  ist, 

2.  der  Grösse  der  Reibungsfläche  der  Masseneinheit, 

3.  dem  Reibungscoefllcienten  a  zwischen  der  Flüssigkeit  und 
der  festen  Rinde, 

so  hat  man  ganz  analog  den  a.  a.  0.  p.  54  und  55  ausgeführten 
EntWickelungen  für  den  Geschwindigkeitsverlust  dv  beim  Über- 
gang eines  Flüssigkeitstheilchens  von  niederer  in  höhere  Breite : 

(1)     .     .     .     .     dv  ^  AQv^ünq>Q>o^^dip 


4)  Diese  Berichte  4  4.  Febr.  4874.  p.  54  ff. 
MaU.-pkjt.OlMM.  1871.  81 
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Hierin  bedeutet  A  'eine  von  der  Beschaffenheit  der  Körper  ah- 
bdi^gl^e  l^onstante  trii'd  v,  die  Linearfzjeschwindigkeil  eines  Punc- 
tes  am  Äquator  der  festen  Rugeiscbale. 

Demgemäss  ist  die  Geschwindigkeit ,  weiche  ein  Theilch<Ki 
beim  Übergange  vom  Äquator  in  die  Breite  (p  verliert : 


Aav^  I  sin^cos^^9> 

Folglich  ist  die  noch  übrigbleibende  GeschwindigkeitscompoBenle 
f,,  wenn  man  die  urspiilngliche  Geschwindigkeit  des  Theilchens 
gleich  v^  setzt,  d.  h.  übereinstimmend  mit  derjenigen  eines 
Äquatorialpunctes  auf  der  festen  Rinde  : 


Die  Line^rgesch windigkeit  Vg  eines  Theilchens  der  festen  Erd- 
rinde ist  aber  unter  den  gemachten  Voraussetzungen  : 

(3) t;^  =  t;,  cosq> 

Setzt  man : 

und  subtrahirt  die  beiden  letzten  Gleichungen  von  einander,  so 
erhült  man : 

(i)     .     .     Vf  —  Vg^  ^,[-1  —  (cosq^  -hpsin^tp)] 

Dieser  Ausdruck  spricht  das  Gesetz  aus,  nach  welchem  sich  die 
Differenz  der  linearen  Geschwindigkeiten  der  inneren  (iluth- 
ströme  (t»,)  und  der  festen  Incrustationsrinde  \Vgj  mit  der  Breit«» 
q>  ündert.  Diese  Differenz  ist  aber  offenbar  nichts  anderes  ab 
die  Stromgeschwindigkeit  der  glühenden  Flüssig- 
keit gelgenüber  der  festen  Erdrinde. 

Man  überzeugt  sich  leicht ,  dass  die  Constante  p  stets  einen 
mittlem  Werth  besitzen  muss,  welcher  beträchtlich  kleiner  als 
Eins  ist ,  so  dass  der  obige  Ausdruck  ,  abgesehen  von  Special- 
fallen,  Im  Allgemeinen  mit  zunehmender  Breite 
wächst  und  an  den  Polen  ein  Maximum  erreicht. 

Da  aber  nach  der  entwickelten  Theorie  die  magnetischen 
Erscheinungen  an  der  IvrdoHerfläehe  nichts  anderes  als  Wir- 
kungen jener  strömenden  Bewegungen  des  glUhendOnssigen 
Erdinnern  sind,    so  wei*den  auch  die  magnetischen  Kr 
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scheinungen  mit  zunehmender  Breite  aA  Inien- 
silSt  wachsen  mttssen.  Hieraus  folgt  nun  auch,  mit  Rttok- 
sieht  auf  die  oben  von  Ltimonl  characterisirlün  Eigenthttmlich- 
keiten  der  Störungen,  dass  diese  in  höheren  Breiten  viel  intensiver 
sein  nfiflssen und  im  Allgemeinen  nur  in  einer  Vermindernng 
der  Strofnintensität  bestehen  können,  wie  dies  eben  zw 
Erklärung  der  Verminderung  der  Horizontal  intensitSIt 
und  Vergrösserung  der  Inolination  vorausgesetzt  wurde. 

Die  mit  wachsender  geographischer  Breite  zunehmende 
Stärke  der  magnetischen  Störungen  spricht  Lamonl  a.  a.  O. 
(p.  271)  direct  mit  folgenden  Worten  aus: 

«Die  Grösse  der  Bewegungen  nimmt  allmälig  zu  vom  Äqua- 
tor gegen  den  Nord-  und  Südpol  hin:  in  der  Äquatorialzone 
selbst  trifft  man  nur  geringe  Bewegungen  an.a 

Eine  fernere  Bemerkung  über  die  Grösse  der  Bewegungen 
der  Magnetnadel  bei  den  Störungen  findet  sich  auf  der  folgen- 
den Seile: 

ttlch  habe  selbst  Änderungen  der  Declination  von  4  0  Bogen- 
Minuten,  in  einer  Minute  Zeit  gesehen.  In  unsern  Gegenden 
kommt  jedoch  eine  so  rasche  Bewegung  ausserordentlich  selten 
vor.  In  den  Polar-Regionen  dagegen  ist  es  oft  der  Fall,  dass 
die  Bewegung  der  Instrumente  nicht  mehr  genau  beobachtet 
werden  kann.  Bravais  und  seine  Gefährten  bei  der  Nord- 
Expedition  1838 — 39  haben  wiederholt  hiervon  sich  zu  Ober- 
zeugen Gelegenheit  gehabt.  Schon  in  Petersburg  und  Sitka  sind 
sehr  rasche  Bewegungen  nicht  selten. 


44. 

Dass  der  Eintritt  irgend  einer  Störung  an  allen  Runden 
d^ Erdoberfläche  gleich  zeitig  wahrgenommen  werden  muss, 
ist  leicht  ersichtlich,  sobald  man  sich  vergegenwärtigt ,  dass  die 
Einwirkung  der  Erde  auf  die  Magnetnadel  eine  Resultante 
der  magnetischen  Gesammt Wirkung  der  Erde  ist. 
Jede  Veränderung  irgend  einer  Gomponente  muss  sich  daher 
n<Mhwendig  für  unsere  Beobaohtiingen  auch  als  eine  Veränderung 
jener  Resultanten  bcmerklich  machen. 

Anders  verhält  es  sich  jedoch  mit  der  Stärke  und  Be- 
schaffenheit einer  magnetischen  Störung.     Es  ist  klar ,  dass 
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die  Stärke  einer  solchen  an  demjenigen  Puncte  der  Erdober> 
fläche  am  intensivsten  sich  äussern  muss,  welcher  dem  Siti^ 
der  Ursache  am  nächsten  ist  Nach  unserer  Theorie  würde 
eine  solche  Ursache  in  dem  Losreissen  oder  der  Anschwemmung 
eines  unterirdischen  Felsblockes  bestehen ,  welcher  dadorcb  die 
Geschwindigkeit  der  Gluthströme  an  dem  betreffenden  Puncto 
modificirt  und  so  gleichzeitig  eine  Modification  der  davon  ab- 
hängigen galvanischen  Wirkung  auf  die  Magnetnadel  bervor- 
bringt. 

Vergegenwärtigt  man  sich  die  Bewegungen,  welcbe  nach 
den  Gesetzen  der  Hydrodynamik  und  den  unmittelbar  unier  ana- 
logen Verbältnissen  angestellten  Beobachtungen  an  FItlssigkeiten 
wahrgenommen  werden  können,  so  ist  es  leicht  sich  vom  Stand- 
puncte  unserer  Theorie  im  Allgemeinen  von  dem  Fortscbreiten 
dieser  Bewegungen  Rechenschaft  zu  geben. 

Nehmen  wir  z.  B.  an .  es  löste  sich  von  der  inneren  In- 
crustalionsrinde  der  Erde  gerade  unter  unserem  Standpund^ 
ein  Felsblock  los,  so  würde  derselbe,  dem  Gesetze  der  Schwere 
folgend,  zunächst  in  die  glühende  Flüssigkeit  sinken  um  dann, 
je  nach  der  Grösse  des  specifischen  Gewichtes,  entweder  wieder 
emporzutauchen  oder  in  grössere  Tiefen  des  glühendflüssigen 
Innern  hinabzusinken  und  sich  dort  unter  der  Einwirkung  lu>- 
herer  Temperaturen  wieder  aufzulösen. 

In  beiden  Fällen  wird  das  plötzlich  gestörte  hydrostatische 
Gleichgewicht  sich  in  Form  einer  Wellenbewegung  wieder 
herstellen,  welche  von  dem  Orte,  wo  das  Hinabstürzen  des  Fels- 
blocj^es  stattfand,  sich  nach  allen  Richtungen  mit  der  der  Flüs- 
sigkeit eigenthümlichen  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  fortbe- 
wegt; analog  den  Wellenkreisen,  welche  auf  einer  ruhigen 
W^asseroberfläche  von  der  Stelle  ausgehen,  an  welcher  ein  Sleiii 
in^s  Wasser  gefallen  ist. 

Es  ist  aber  klar,  dass  sowohl  die  Geschwindigkeit  öes 
Fortschreitens  als  auch  die  Form  oder  Gestalt  der  Wellen 
wesentlich  modiflcirt  werden  muss ,  wenn  die  Flüssigkeit  keine 
ruhende ,  sondern  eine  nach  bestimmter  Richtung  gleichförmig 
fliessende  ist. 

In  der  zur  Strömung  senkrechten  Richtung  werden  sich 
die  Wellen  mit  der  dem  Medium  eigenthümlichen  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit weiter  bewegen,  parallel  der  Strömung, 
dageg^i  schneller  in  der  Richtung  derselben  als  nach  der  enl- 
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gegengeseizten.  Gleiohzeiiig  wird  aber  auch  die  Gesia 1 1  der 
Wellen  auf  der  nach  der  Stromrichtung  gelegenen  Seite  des 
Wellenceiiirums  eine  gestrecktere  oder  tönger  ausgedehnU'  als 
nach  der  andern  Richtung  sein.  Die  Höhe  derWellen  wird 
durch  die  Begrenzung  der  FlüssigkeitsoberflHche  bedingt  sein,  so 
dass  da,  wo  dieselbe  durch  jene  Begrenzung  mehr  eingeengt  ist, 
die  Höhe  der  Wellenberge  wächst,  im  entgegengesetzten  Falle 
dagegen  abnimmt. 

Übertragen  wir  diese  einfachen  Gesetze  der  HydromechanilL 
mutütis  mutandis  auf  die  glühende  Flüssigkeit  im  Innern  unserer 
Erde^  so  ist  sofort  ersichtlich ,  dass  ^ie  durch  einen  losfselüStan 
Pelsblock  in  der  oben  geschilderten  Weise  entstandene  Wolle 
in  der  Richtung  des  betreflenden  Parallelkreises  andere  Modiß- 
cationen  als  in  der  Richtung  des  Meridians  erleiden  muss.  In  der 
ersteren  Richtung  wird  die  Welle,  gleichsam  wie  in  einoiii  kreis- 
kHrmigen  Ganal,  zu  beiden  Seiten  der  Erregungsstalte  fort- 
schreiten und  an  der  etwa  ^  HO®  gegenüberliegenden  Stelle  die 
entgegengesetzte  Phase  von  derjenigen  erzeugen,  (also  unter  den 
hier  angenommenen  Verhältnissen  einen  Wellenberg,,  durch 
welche  die  Welle  entstand.  Da  aber  ein  Wellenberg  in  der 
glühenden  Flüssigkeit  nothwendig  den  Druck  gegen  die  sie  von 
oben  überbrückende  Erdrinde  verstärken  und  so  die  Friction 
der  von  Westen  nach  Osten  strömenden  Gluthmasse  steigern 
wird,  so  ist  klar,  dass  dadurch  parallel  der  fortschreitenden  Welle 
eine  Schwankung  der  magnetischen  Gonstanten  verkntlpft  sein 
muss.  Es  ist  aber  femer  klar,  dass  die  Richtung  deiü  Fort- 
schreitens einer  Flüssigkeitswelle  bezüglich  ihrer 
electromotorischen  Wirkung  vollkommen  von  der  Richtung 
der  Strömung,  welche  gleichzeitig  das  Fortschreiten  und  die 
Form  der  Welle  beeinflusst,  getrennt  werden  muss.  Der  me- 
chanische Process,  von  welchem  nach  den  bisher  entwickelten 
Anschauungen  die  Erregung  electrischer  Ströme  abhängt,  be^ 
steht  in  einer  relativen  und  in  der  ganzen  Masse  stets  gleich- 
gerichteten Verschiebung  paralleler  Flüssigkeitsfäden.  Durdi 
die  Untersuchungen  der  Gebrüder  Weber  ist  indessen  direct  be- 
wiesen, dass  bei  der  Wellenbewegung  tropfbar-flüssiger  Körper 
die  Elemente  mehr  oder  weniger  geschlossene  Bahnen  von  ver- 
hältnissmässig  kleinen  Krümmungsradien  beschreiben.  Efn  in 
der  angenommenen  Weise  erregier  Wellenberg  der  glühendt^n 
Flüssigkeit  kann  daher  auch,  gleichgültig  nach  welcher  AichtBng 
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er  fortschreitet,  nur  eine  TergrOssening  des  hydrosta- 
tischen Druckes  erxeugen.  Demgemflss  k((nnen  allf 
Wirkungen,  welche  durch  eine  Veränderung  der 
StremgeHchwindigkeit  der  glühenden  Flüssig- 
keit hervorgerufen  werden,  also  z.  B.  die  galva- 
nischen Wirkungen  auf  die  Magnetnadel,  dvrck 
eine  solche  Welle  nur  verstürkt  werden,  iDden 
dieselbe  den  hydrostatischen  Druck  vergrössert,  nril  vi^tehem 
nach  den  eben  (p.  486)  angefahrten  Versuchen  Yon  Qumckf  die 
Inlensitat  der  Diaphragmenströme  wachst. 

Lamont  \hebt  es  nun  in  der  That  als  einen  Erfahmogs^U 
hervor ,  dass  die  Ursachen ,  welche  eine  tägliche  Periode  in  den 
Verminderungen  der  magnetischen  Constanten  erzeugen ,  in  dtf 
Regel  bei  den  Störungen  nur  versUrkt  werden ,  so  dass  die 
Letzteren  gleichsam  als  eine  Steigerung  derjenigen  Ursadiefi 
betrachtet  werden  können ,  welche  die  täglichen  Sehwankunge« 
erzeugen.  Die  Worte  Lamonfs  hierüber  lauten  a.  a.  O.  (p.  ?7r 
folgcndermaassen : 

9  Jede  Tageszeit  hat  demnach  ihre  vorherrschende  SCOmngs* 
weise,  und  zwar  stellen  sich  in  der  Regel  die  Störungen  nur  als 
eine  Verstärkung  der  täglichen  Bewegung  dar.  Sa 
finden  wir,  dass,  wenn  die  Deolination  in  ihrer  westlichen  Be- 
wegung begriffen  ist,  sie  durch  die  störende  Kraft  einen  Impuls 
nach  Westen ,  und  wenn  sie  m  östlicher  Bewegung  ist ,  einen 
Impuls  nach  Osten  erhalt.c 

Ebenso  entsprechend  den  obigen  Folgerungen  meinef 
Theorie  scheinen  mir  mit  Berücksichtigung  des  Einflusses  drr 
Tageszeit  auf  die  Störungen  die  folgenden  Bemerkungen  La- 
mmes (p.  «74) : 

»Stellt  man  die  gleichzeitigen  Beobachtungen  von  P€4er9- 
bürg,  Katherinenburg,  Barnaul,  Nertschinsk,  Sitka,  Makerstoun, 
die  sttmmtlich  in  der  Ntthe  der  Parallele  von  55* 
sich  befinden,  neben  einander,  so  findet  man,  dass,  weaR 
in  Petersburg  eine  grosse  Störung  eintritt,  viie  es  häufig  der 
Fall  ist,  in  Katherinenburg  die  Nadel  nach  derselben  Richluoft 
sich  bewegt,  aber  einen  weit  kleineren  W>g  zurücklegt :  in  Bar- 
naul und  Nertschinsk  geht  zwar  die  Bewegung  noch  immer  in 
gleichem  Sinne,  nüheri  sich  aber  schon  dem  Vorschwindeii: 
weiter  Östlich  verschwindet  sie  wahrscheinlich  gänzlich ,  um  io 
SHka  wieder  aufzutauchen ,  aber  in  entgegengeaetttem  Siaae: 
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endtiok  seigi  siah  in  MakersUMin  die  SU^rtiag  wieder  in  der  ur- 
sprttii||}iehen  Geslall,  nur  weniger  inlensiv  ab  in  Petersburg. 

Fasi  aUe  grösseren  *SiarungeiuofifeBhaveD  eich  ganz  in  der 
hier  beschriebenen  Weise ,  und  ioh  halte  es  für  höobal  wabr- 
sobekiiich,  dass  es  niebt  verschiedene  SiOrungs- 
quellen  gebe,  sondern  alle  Störungen  dieselbe 
Entstehungsweise  und  denselben  Verlauf  haben, 
wobei  sie  jedoch ,  wie  oben  hereils  angegeben  ist ,  durch  die 
Tagesaeil  inodifioirt  werden.« 

Noch  charaoterislischer  tritt  die  Obereinstitnniung  der  oben 
aus  der  Theorie  gefolgerten  BesiehuogNi  der  Störungerv  in  den)- 
sett>en  Parallelkreise  in  den  tolgendea  Worten  Multer's  hervor :  \) 

4ür  verschiedene  Orte,  welcho  uaM^u  gleiche  gaograr 
phioche  Breite,  aber  verscbiedbne  L^nge  haben,  zeigt  sieh  gieiehH> 
falls  ein  2%u$aiiinienbang  in  den  Störungen,  aber  in  anderer 
Weisv.  Wenn  «u  irgend  eincnr  Zeit  an  einem  bestimmte^  Urtt 
eine  besonders  starke  Störungstichwankung  statt6i]Klet,  ^  wird 
sie  nach  Ost  und  Uiich  West  hin  in  gleicher  Rjphtujag,  aber  mit 
abnehrueuder  Stärke  auftreten;  90<^  östlich  Mpd  W^  westlich  von 
douk  Ort^,  uo  die  Schwankung  iwi  Maximum  auftritt,  ^ird  in 
demselben  Momente  gar  keine  oder  nur  eine  unbedeutende 
SchwAnkui^  beobachtet,  auf  der  andern  i]<^)fte  dft^  Parallels 
aber  haben  die  gleipbseiügen  Störungsschwankungen  eine  ept- 
gegengesetEte  Aichtung,  und  zwar  aseigt  sich  ein  öatli$hes  Maxi- 
mum J  90^  von  dem  Puncto  entfernt,  wo  gerade  d<^  M^stliohe 
Maximum  auftritt. « 

fS. 

In  ebenso  befriedigender  Weise,  wie  sich  die  Modificatipnen 
einer  ^lagpetisohen  Störung  in  der  RichtMqg  eines  Parallelkreises 
in  ihron  wesentlichen  Griindzttgeq  aus  der  entwickeltep  Theorie 
abiriton  lasseq ,  ist  dies  auch  mit  den  Modificationen  in  df  r 
Richtung  des  Mv'n^ians  der  Fall, 

Berücksichtigt  man,  dass  beiuf  Fortschreiten  einer  Welle 
naclKten  Polen dast^lutt^betttiothwendig  f^ipgeengtwird,  und  dass 
nach  dem  Obigen  die  Stromge^chwindigkeit  mit  wachße^dff 
pntfernung  vom  Äquator  zunimmt ,  so  ist  klar,  dass  di^roh  dep 

4)   kQfipj»cbf)  P|)y9iM  8.  ^\4i^  487t.  p.  761. 


Digitized  by 


Google  ^ 


tm  F.  zäum, 

ersten  Umstand  die  BObe  einer  nach  den  Polen  fortscfareHenda 
Welle  waelisen  mnss,  ähnücfa  wie  die  Flathböbe  des  Meerts 
durch  gleiche  Ursachen  an  dar  Erdoberfläche  vergrSssert  i^ird. 
Durch  den  zweiten  Umstand  wird  die  Intensitil  der  Stdrunf, 
wekhe  diese  WeDe  durch  g^teigerten  Druck  vermehrt,  eben- 
foUs  vergrössert,  so  dass  im  Allgemeinen  eine  in  mkllerer 
Breite  entstehende  Störung  bei  ihrer  Fortpflanzung  sich  in  höhe- 
ren Breiten  stärker,  in  niedrigeren  Breiten  dagegen  schwächer 
bemerkbar  machen  muss ,  ohne  dass  der  Sinn  oder  die  Riditung 
in  derselben  Hemisphäre  wesentlich  verändert  wird. 

Dass  dagegen  eine  Welle,  welche  sich  von  einem  Puncle 
auf  der  nördlichen  Hemisphäre  über  den  Äquator  hinweg  nach 
der  stidlichen  Hemisphäre  fortpflanzt,  hier  die  entgegengeseizte 
Bewegung  der  Nadel  erzeugen  muss,  ist  ohne  Weiteres  klar. 
Denn  da  eine  solche  Welle  durch  Steigerung  des  hydrostatisdieo 
Druckes  stets  nur  die  Intensität  der  electrischen  Erregung  in 
dem  durch  die  Stromrichtung  bereits  bestimmten  Sinne  erzeugen 
kano,  so  muss  natürlich  dieselbe  Ursache,  welche  z.  B.  in  der 
nördlichen  Hemisphäre  ein  Sinken  des  Nordendes  der  Nadel 
erzeugt,  in  der  südlichen  Hemisphäre  ein  Sinken  des  SOdendes 
erzeugen. 

Alle  diese  Consequenzen  werden  durch  die  Beobachtungen 
bestätigt.  Indem  Lamont  die  graphischen  Darstellungen  von 
gleichzeitig  in  demselben  Meridiane  angestellten  Beobachtungen 
einer  Störung  vergleicht,  welche  am  98.  August  184f  1  Uhr 
Morgens  eintrat,  bemerkt  er  (p.  273)  Folgendes : 

»Geht  man  vom  Äquator  aus  gegen  Norden  oder 
Süden,  so  nehmen  die  Bewegungen  stetig  an  Grösse 
zu:  die  Form  bleibt  dabei  im  Wesentlichen  unge- 
ändert. 

Die  südlichen  und  nördlichen  Stationen  scheinen  auf  den 
ersten  Anblick  nicht  übereinzustimmen ,  es  stellt  sich  indessen 
eine  vollkommene  Harmonie  her ,  sobald  man  wahrgenommen 
hat,  dass  in  Süden  die  Bewegungen  eine  entgegen- 
gesetzte Richtung  nehmen.   .  . 

Man  wird  bemerken,  dass,  je  weiter  man  vom  Äquator  sich 
entfernt,  desto  mehr  Abweichungen  in  der  Form  sich  zeigen. 
Es  haben  keine  sehr  weit  gegen  Norden  oder  Süden  gelegenen 
Stationen  bei  dieser  Terminbeobacbtung  mitgewirkt  und  wir 
wissen  nicht,  welche  Form  die  Störung  gegen  die  Pole  hin  an- 
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genomtnon  hat;  indessen  ist  aus  soDsiigen  Beobach- 
tungen bekannt,  dass  in  den  Pol»  r-Gegcnden  die 
Störungen  eine  ausserordentliche  Grösse  erlangen 
und  ihre  Form  gänzlich  ändern.« 

»Hinsichtlich  der  Grösse  der  Störungen  habe  ich  ein  merk- 
würdiges  Gesetz  aus  den  Beobachtungen  abgeleitet.  Es  giebt 
nämlich  für  Europa  eine  bestimmte  »Störungsscala«,  wonach, 
wenn  in  Hailand  eine  Bewegung  von  \  0'  stattfindet .  die  corre- 
spondirenden  Bewegungen  in  München  \Vy  in  Krakau  12',  in 
Breda  \6\  in  Göttingen  18',  in  Kopenhagen  22'  u.  s.  w.  be- 
tragen werden.  Nach  Bruvais  würde  in  Bosskop  die  Scalenzahl 
55'  sein,  jedoch  wird  die  Form  hier  schon  meistens  bis  zur  Un- 
kenntlichkeit verändert.« 

Der  oben  aus  der  Theorie  gefolgerte  symmetrische  Gegen- 
satz zwischen  der  nördlichen  und  südlichen  Hemisphäre  ist  na- 
türlich unabhängig  von  der  Ursache,  welche  eine  Steigerung  oder 
Schwächung  der  Strömung  erzeugt,  mag  dieselbe  eine  innere,  wie 
bei  den  Störungen,  oder  eine  äussere ,  wie  bei  den  von  den  Be- 
ziehungen der  Erde  zur  Sonne  abhängigen  Einflüssen  sein.  In 
Obereinstimmung  hiermit  bemerkt  Lamont  bezüglich  der  täg- 
lichen Periode  Folgendes : 

(l.  c.  p.  268)  »In  der  südlichen  Halbkugel  ist  die  Folge  der 
magnetischen  Änderungen  während  der  2istündigen  Periode 
ganz  dieselbe,  aber  die  Bewegung  durchgängig  in  entgegen- 
gesetztem Sinne,  wo  nämlich  eine  westliche  Bewegung  oder 
eine  Zunahme  im  Norden  stattfindet,  trifll  man  in  Süden  eine 
östliche  Bewegung  oder  eine  Abnahme.  Auch  ist  die  Bewegung 
am  kleinsten  auf  der  Südseite  des  Äquators,  wenn  sie  auf  der 
Nordseite  am  grössten  ist,  weil  der  Winter  der  Südseite  unserem 
Sommer  entspricht,  a 

Schliesslich  dürften  auch  die  folgenden  Worte  Lantonfs  die 
bisher  entwickelten  Anschauungen  von  dem  Zusammenhange 
der  erd magnetischen  Erscheinungen  mit  den  Strömungen  und 
wellenartigen  Bewegungen  einer  unterirdischen  tropfbarflüssigen 
Masse  nicht  unwesentlich  unterstützen. 

»So  wichtig  auch  die  magnetischen  Störungen  für  die  Theorie 
sind,  so  würden  sie  schwerlich  so  sehr  die  Aufmerksamkeit  ge- 
fesselt haben,  hätten  sie  nicht  etwas  Eigenthüm liebes,  ich  möchte 
sagen,    etwas  Magisches,   insofeme  als  sie  durch  unsichtbare 
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Kritfie  hervorgerufen  werdoD,  wovon  keine  Spur  io  den  sonsti- 
gen Naturerscheinungen  sich  vorfindet.« 

»Es  ist  schon  bei  der  Beobachtung  unmöglieh,  alle  kleinen 
Ausbeugungen,  insbesondere  das  Wellenartige,  was  in  allen 
magnetischeii  Änderungen  wahrgenommen  wird,  zu  verlbigen 
und  auftunehroen.« 

«Ein  gleichförmiges  Zu-  oder  Abnehmen  tritt  bei  den  mag- 
netischen  Elementen  niemals  ein ,  sondern  die  Änderung;  konioU 
schubweise  zu  Stande,  so  dass  nach  jed^m  Schub  eine 
kleine  rückgängige  Bewegung  erfolgt.  Man  wird  dabei  IchbafI 
an  die  Ebbe  und  Fluth  des  Heeres  erinnert,  wo  jede  folgende 
Welle  etwas  weiter  kommt,  ah»  die  vorhergehende,  und  zwischen 
je  zwei  Wellen  ein  Zurückweichen  des  Wassers  stattfindet.  Die 
niHgnetischen  Wellen  sind  übrigens  ebenso  wenig  wie  die 
Mceresweilen  einander  gleich ;  wahrscheinlich  werden  sie  auch 
nHc|i  der  geographischen  Position  verschieden  sein.  Bei  uns 
dauert  der  Vorübergang  einer  magnetischen  Welle  zwischen  ;J 
und  15  Secunden.  Diese  merkwürdige  Eigenthüralichkeil  der 
magnetischen  Kraft  habe  ich  im  Jahre  1841  erkannt,  als  ich  mag- 
netische Instrumente  von  neuer  Conslruütion  und  mit  sehr  leich- 
ten luftdicht  eingeschlossenen  Nadeln  versehen,  aufgestellt  hatle; 
mit  den  früher  gebrauchten  schweren  Stäben  konnten  Bewe- 
gungen von  so  kurzer  Dauer  nicht  boobachlel  werden. a 


Die  bisher  entwickelten  Anschauungen  über  die  physischen 
Ursachen  des  Erdmagnetismus  *j   lassen  unmittelbar  einen  Zu- 


1)  Wdhreiul  des  Druckes  dieser  Arbeil  erhalte  ich  die  Nachricht  vno 
eiaer  »ehr  merkwürdigen  BeAbachtung ,  welche  vor  Kui-s«»«!  beim  Bohreo 
eines  »ehr  tiefen  artesischen  Brunnens  in  Krankreich  K^machi  worden  ist 
Der  Pariser  Akademie  ist  hierüber  in  der  Sitzung  am  9.  October  4  874  eine 
Mittheilung  gemacht  worden,  welche  in  den  Cfmiples  rendus  T.  LXXIU.  f 
910  abgedruckt  i»t.  Sie  ist  iMtitell:  »Elude  de  l'eau  artisieone  de  Rodie- 
fort.  Note  de  M.  Roux  (Eitrait).«     Die  beaiigliche  Stell'}  lautet: 

>Une  particulitrit^  iot^reisante,  que  nous  avoos  observ^e  pendanl  le« 
travaux  artesiens  est  Vaimaniaiion  ^nergique  de  la  sonde.  Ses  tiges  d^arü' 
ruUes  apres  le  Iravailt  ronstUuaieni  auUint  d'aimants  parNets,  ayamt  chaemme 
fofi  p6t9  boretü  et  #eii  pdA9  iMulro/.- 

MM  Berück »iohUgune  ^^  scbwaobaa  Mioeralmagnelismua  derGefiteüie 
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sammenbang  aHer  der  auf  ihn  bezügliehen  PMnomene  mit  den 
vulkanischen  Erscbeintmgcn  an  der  ErdoberOttche  erwarten.  In 
der  Tbat,  wenn  diese  Vorgänge  nach  den  Grundsflixeo  einer 
jeden  rationellen  Geologie  als  Reaciionen  dos  gltthendfiüasigen 
Innern  gegen  die  feste  htcrufitatioBsrinde  der  Erde  aufaufesaon 
sind,  so  müssen  sich  diese  ReectioBen  sowohl  in  mechanischen 
als  auch  magnetischen  oder  electriscben  Wirkungen  bemerktich 
machen.  Die  ersCeren  beobaohtien  wk  in  den  Erdersohtttterungen 
und  vulkaniad^en  Eruptionen,  die  zrweiten  an  den  Schwankungen 
der  Magnetnadel.  Der  von  unserer  Theorie  mit  Notbwendigkeit 
geforderte  enge  Zusammenhang  beider  Klassen  von  Erschei- 
nungen wird  ebenfalls  durch  zahlreiche  Beohachtunfien  bestätigt. 
Es  mögen  hier  zum  Beweise  nur  die  Tbatsachen  angeführt  wer- 
den, welche  Lamont  in  der  mehrfach  citirten  Schrift  p.  211  mit 
folgenden  Worten  beschreibt: 

»iCreil  hat  viele  Fälle  zusammeng&stellt,  wo  magnetische 
Störungen  mit  Erdbeben  zusammentrafen ;  danach  holt  er  einen 
Zusammenhang  heider  Erscheinungen  ftu*  wahrscheinlich.  Ein 
höchst  merkwürdiger  Fall  ist  mir  selber  in  dieser  Hinsiebt  vor- 
gekommen. Am  18.  April  iHÜ  um  10  Minuten  nach  9  Uhr 
Morgens  sah  ich  zufölliger  Weise  bei  dem  Declinations-luUru* 
mente  nach,  als  die  Nadel  plötzlich  einen  Sloss  erhielt,  dass  die 
Scala  aus  dem  Gesichtsfelde  des  Femrohrs  hinausfuhr;  die 
Schwingungen  dauerten  einige  Zeit  fort,  und  endlich  stellte  sich 
die  gewöhnliche  Auhe  wieder  her.  Einige  Tage  später  erhielt 
ich  Nachricht  von  Cotla  in  Parma,  dass  er  heftige  OscillatJonen 
der  Nadel  beobachtet  habe,  und  die  Vergleichung  zeigte,  dasi>  die 
Bewegung  in  Parma  in  demselben  Augenblicke  wie  in  München 
eintrai.  Kurze  Zeit  danach  wurde  dei'  Bericht  eines  französi- 
schen lngenieui*s  über  ein  heftiges  Erdbeben,  welches  er  in 
Griechenland  beobachtet  hatte,  bekannt  gemacht,  uud  nqn  ergab 
sich,  dass  das  Erdbeben  in  derselben  Mi  nute  stattgefunden 
hatte,  wo  die  heftige  Bewegung  der  Nadel  in  Parma  und  Mün- 
chen bemerkt  worden  war.  HUlt  man  diesen  Fall  mit  den 
vielen  von  kreü  und  tW/a  gesammelten  ThiJlsachen  zusammen, 
so  \lissi  sich  kaum  an  dem  Vorhandensein  einer  engeren  Verbio- 

kann  diese  merkwürdige  Erscheinung,  wie  ich  glaube,  nur  durch  die  An- 
nahme kräftiger  galvaniiicher  Ströme  in  jenen  Hefen  der  Erde  erklärt  wer- 
den, was  den  Gesetzen  der  Strom  Verzweigung  t)ezüglich  der  ln(en$«ität  der 
Ströme  vollkommen  entsprechen  würde. 
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ihspft  ii»#rfffefn.  wohpi  jnlodi  imralfldMcdptt  biribi,  ob  dir  nrnf- 
¥,rnch0nnnn^  die  andiT»  %mr  Fol)^  bal.  oder  bndr  vob  mwt  o^- 
nrw-rnfkrfoafllHM-n  Quelle  aosfctM^.« 

DfTMelben  Zasanunenbang  xwischeD  Erder^rlifti- 
lerang^n   and   magDetiseben   Störangen    faal   Lmmumi 
hei  dem  im  Decimiber  des  Jahres  4861  in  Gnerhefiiaad   Malipi 
fflndenen  Erdt>eben  beobachtet. 

Er  tbeili  die  hierauf  bezflglfcben  ErscbehiaBgen  in  ^lyywi 
tUn-fTg  Annalen  Bd.  CXV.  p.  476  rnH  fotgenden  Worten  nit ; 

Af)a  der  Zusammenhang  des  Erdroagneüsmos  mit  den  Erd- 
beben noch  immer  zn  den  nngenOgend  ennittellen  Verhlhnissen 
gehlHl,  so  wird  es  nicht  unzweckmSssig  ersdiehien,  wenn  ich 
hier  eine  darauf  bezügliche  Thatsache  mittheile.  Am  M.  De- 
crm^Kfr  1H64y  als  ich  um  8  Uhr  Morgens  den  Stand  der  magne- 
tischen Instrumente  aufzeichnete  (wovon  im  magnetiscben  Ob- 
servatorium sechs  aufgestellt  sind,  njfmiich  zwei  ftlr  Derlination, 
zwei  für  Intensität  und  zwei  fttr  Incllnation) ,  bemerkte  ich  an 
sitmmtlichen  Instrumenten  eine  ungewöhnliche  Unruhe,  beste- 
hend darin,  dass  der  Stand  schnell  und  unregetmässig  am 
mehrere  Thcilstriche  zu-  und  wieder  abnahm ,  und  zogleicb  ein 
Zittern  in  verticaler  Richtung  eintrat.  Das  Zittern  der  Nadeln 
hielt  nur  kurze  Zeit  an ,  die  schnellen  Änderungen  des  Standes 
ii\Hit  dauerten,  allmSlig  an  Heftigkeit  wachsend,  bis  gegen 
8\^2  ^^^  ^^^'  Einige  Tage  später  traf  die  Nachricht 
ein,  dass  genau  mit  obiger  Beobachtung  gleich- 
zeitig ein  Erdbeben  an  verschiedenen  Puncten 
Griechenlands  grosse  Verwüstungen  angerichtet 
hatte. 

Hiermit  ist  neuerdings  festgestellt,  dass  nicht  bloss  die  Er- 
schütterungen ,  welche  ein  Erdbeben  hervorbringt,  auf  grosse 
Entfernungen  sich  verbreiten,  sondern  auch  die  Kräfte, 
welche  das  Erdbeben  erzeugen,  zugleich  den 
Magnetismus  der  Erde  in  gewissem  Grade  modi- 
ficiren.  Die  Modifioation  besteht  ohne  Zweifel  darin,  dass  ein 
Erdsirom  hervorgerufen  wird,  was  sich  auch  im  obigen  Falle  in- 
sofern besWtigt  hat ,  als  die  an  der  hiesigen  Sternwarte  aufge- 
stellten Krdstromvorrichtungen  zur  angegebenen  Zeit  ungewöhn- 
lichgrosse  Thütigkeit  zeigten.« 
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Dtd  besprochenen  Erscheinungen  dürften  im  Wesentlichen 
alle  diejenigen  Thatsachen  umfassen,  welche  unabhängig 
von  der  Beziehung  der  Erde  zu  andern  Himmels- 
körpern, lediglich  eine  Beziehung  irdischer  Zustände  und 
Veränderungen  zum  Erdmagnetismus  ausdrücken.  Es  sollen 
nun  in  Folgendem  auch  diejenigen  Phänomene  vom  Standpuncte 
der  entwickelten  Theorie  geprüft  werden ,  welche  in  bestimm- 
tester Weise  auch  eine  magnetische  Beziehung  der  Erde  zu  an- 
dern Himmelskörpern  verrathen. 

Da  nach  unserer  Theorie  die  Strömungsverhä  Unisse  des 
glühend-flüssigen  Erdinnem  in  nichts  Anderem  als  in  einer 
Wiederholung  der  Strömungsverhältnisse  an  der  Sonnenober- 
fläohe  bestehen,  so  müssen  auch  bei  gleichen  Ursachen  die 
gleichen  Wirkungen  vorbanden  sein.  Es  muss  also  die 
Sonne  aus  denselben  Gründen  wie  die  Erde  als  ein 
magnetischer  Wellkörper  betrachtet  werden,  des- 
sen Rotalions-Pole  im  Allgemeinen  nicht  genau 
mit  den  magnetischen  Polen  zusammenfallen. 

Setzt  man  aber  bei  der  glühenden  Flüssigkeit,  aus  welcher 
die  SonnenoberOäche  besteht,  dieselbe  Beziehung  zwischen  der 
Richtung  der  Flüssigkeits-  und  Electricitätsströmung  voraus,  so 
ergiebt  sich,  dass  die  Pole  der  Sonne  die  entgegen- 
gesetzte magnetische  Polarität  der  entsprechen- 
den Pole  der  Erde  besitzen  müssen. 

Denn  da  die  Sonnenoberflächo  noch  keine  feste  Incru- 
stationsrinde  besitzt,  und  nach  dem  Rotationsgesetze  die  Strö- 
mungen in  ihr  durch  die  Reaction  der  polaren  Unterströme 
dor  Atmosphäre  erzeugt  werden,  so  sind  diese  Strömungen 
als  nord- östliche  entgegengesetzt  gerichtet  den  süd- west- 
lichen äquatorialen  Oberströmen  des  glühend-flüs- 
sigen Erdinnem.  Es  muss  also  hieraus  mit  Rücksicht 
auf  die  gleichgerichtete  Rotation  der  Sonne  und 
Erde,  bei  ersterer  ein  magnetischer  Südpol  vor- 
ausgesetzt werden,  wo  bei  letzterer  ein  magne- 
tischer Nordpol  existirt. 

Bezüglich  derSchichten,  in  welchen  die  erregten  electrischen 
Difierenzen  sich  in  Form  von  galvanischen  Strömen  wieder  aus- 
gleichen, vertreten  auf  der  Sonne  die  dichten  und  dampfreichen 
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untersten  Schichten  der  Atmosphäre  die  Stelle  der  untervn  Thetle 
der  IncrostaiionsriDde  auf  der  Erde.  Es  isl  mir  nicht  onwabr- 
scheintich,  dass  wir  diese  eteetHseben  AujglficbuofeSfiocesse 
liäufig  in  Forai  von  Pfotuberanzen  beobachten ,  nsmeiitttcb  sol- 
cher, welche  gleichsam  tiefer  gelegene  Theile  Oberbrttcken  «fid 
hierdurch  bei  der  Dunkelheit  des  tlberbrOckCen  Baumes  tiie 
Veranlassung  zur  Vermutbung  dunkler  ProtoberaDsen  gegeben 
haben,  i; 

Verallgemeinert  man  die  hier  gewonnenen  ResoitaAe  mit 
Rllcksicht  auf  die  wesentliche  Gieichartigkeil  der  EntwickelniMcs- 
geschichte  aller  grösseren  Wellkörper,  so  kann  man  itiese  Ver- 
allgemeinerung in  folgendem  Satze  aussprechen : 

Alle  rotirenden  Weltkörper  besitzen  oiagne- 
tische  Pole,  welche  nicht  genau  mit  den  Polen  der 
Rotation  zusammenfallen.  Im  Laufe  der  allmä- 
ligen  Erkaltung  wechselt  die  Polarität  ihr  Zeichen, 
so  das8  ein  noch  glühend-flflssiger  WeltkOrper 
die  entgegengesetzte  Polarität  eines  incrnstirten 
besitzt. 

Die  magnetische  Polarität  verschwindet,  erstens  in  der 
Phase  des  Zeiche nwedisels,  d.  h.  in  derjenigen  Ent^ickelungs- 
phase,  wo,  wie  bei  den  veränderlichen  Sternen  die  Schlacken- 
niassen  bereits  denCharacter  ausgedehnterConlinenteannehmen, 
und  zweitens  l>ei  durchgängiger  Erstarrung  des  Innern.  Seihst- 
verstiiiuilieh  wird  hierbei  von  dem  permanenten  Magnetismus 
«•inzelner  Mineralien  gilnzHch  abgesehen. 

Niioh  diesen  allgemeinen  Betrachtungen  ist  also  vom  Stand- 


1)  Die  Proluberanz-Beobachtuogen  von  Ae^piVAi.  Tucchini,  CA,  Komi^. 
Nurton  u.  A.  enthüllen  zahlreiche  Andeutungen  ül»er  den  nordlichtartigeo 
Charaeter  «ewisfier  Frotaberanzgebilde  and  es  wird  auch  bezüglich  der 
kifieni  Th<tile  der  Corona  bei  totalen  Sonneiifinfilernfsm>n  mif  (Wm&n  Cha> 
rticter  hingewiesen.  Ebenso  bat  Lamont  mit  Bücksicht  auf  die  ausser- 
ordentlich gro8He  Verlindorlicbkeit  der  Prutuberanzen  auf  die  analogen 
Verhältnisse  beim  Nordlicht  hingewiesen. 

Ks  Isl  Aber  hierbei  stets  feslxu haften,  dass  diese  Analogien  nur  eine 
b<*(itininite  K  lasse  von  Protubersnzen  trefl^n,  wührend  bei  andern  der 
eruptive  Charaeter  vulkanischer  Erscheinungen  gegenwürtig  f^Ar  nirhl  mekr 
zu  bezweifeln  ist.  über  die  Classification  der  ProUaberaniea  in  dampf- 
oder  wolkenformi  ge  und  in  eruptive  Gebilde  vergl.  meine  AIh 
bandlung  4'ber  dieTenipei-atur  und  physische  Beschaflfeii^ieil  der  Sonne.« 
'F)Me  HerHMite,  Siezung  am  «.  Jani  tS70.) 
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{>uncte  meiner  Theorie  die  Existenz  eirtfer  mngneiischeh  B^fie- 
iiDDg  zwischen  der  Senne  und  den  Planeten  wenigstens  quäl i- 
latir  tis  eine  physikalische  Nothwend  igkcit  zu  be- 
trachten. Über  diequantit^ren  Verti»ltnisSe  können  uns  nuV 
die  Beobachtungen  Auf^chhlss  geben.  Es  soll  daher  im 
Folgenden  oYitersucht  werden,  ^¥h  wieweit  die  oben  theoretisch 
abgeleiteten  Verhältnis^  im  Stande  sind ,  von  dem  allgemein 
neti  Gharacter  jener  Beziehungen,  soweit  er  sich  als  ein  ge- 
setzmifssigerin  den  Beobachtungen  aftisspricht .  Rechenschaft 
zu  geben. 

15. 

Die  Rotationsaxe  der  Sonne  ist  mit  Zugrundelegung  der 
Beobachtungen  und  Rechnungen  von  Spürer  um  6^  57'  gegen  die 
Ebene  der  Erdbahn  geneigt.  Die  Länge  des  aufsteigenden  Kno- 
tens des  Sonnenuquatürs  betriigt  (für  iS66. 5)  74®  3()'.  Hieraus 
ergiebl  sich  die  Lcinge  des  Nordpoles  der  Sonne  zu  1 64®  36'  und 
folglich  diejenige  des  Sudpoles  zu  344®  36'.  Denkt  man  sieb 
eine  Ebene  durch  die  Sonnenaxe  senkrecht  zur  Ebene  der  Erd- 
bahn gelegt,  so  durchschneidet  die  Erde  bei  ihrer  BewegUBg  um 
die  Sonne  diese  Ebene  an  zwei  Tagen,  nümlich  am  6.  September 
und  am  7.  Mcirz.  Am  ersten  Tage  wendet  die  Sonne  ihren  Nord- 
pol, am  zweiten  ihren  Stldpol  am  meisten  der  Erde  zu. 

Es  folgt  hieraus,  dass  alle  Erscheinungen,  welche  durch 
eine  magnetische  Induction  der  Sonne  an  der  Erdoberflüche  her- 
vorgerufen werden,  um  die  angegebenen  Zeiten  des  Jahres  ein 
Maximum  erreichen  mtlssen. 

Vergegenwärtigen  wir  uns  noch  einmal  die  BeschafTenheit 
der  Wirkungen,  welche  durch  eine  derartige  Induction  der 
Sonne  auf  und  in  der  Erde  erzeugt  werden  können,  so  sind  die- 
selben doppelter  Natur,  nümlich 

I.   mechanische  Wirkungen  durch  Verminderung  der  Strani- 

geschwindigkeit  der  inneren  GLuthslröme, 
i,  magnetische  oder  electrische  Wirkungen,  welche  mit  jenen 
meobenisehen  Verwunderungen  nach  unserer  Theorie  noth- 
wendig  verkoilpft  sind. 

Was  den  ersten  Satz  betriflH,  so  ist  klar,  dass,  wenn 
die  ürsaobe  des  Erdmagnetismus  in  jenen  eng  und  noth- 
wendig  mil  den  Glutlwiromen  verknüpften  galvanischen  StrOmen 


Digitized  by  LjOOQIC 


SU  F.  ZÖLLNIR, 

begründet  ist,  auch  eine  jede  Verstärkung  ocker  Vermind^ruB^ 
des  Erdmagnetismus  durch  Induction  eine  eoisprecheiide  Ver- 
grösserung  oder  Verminderung  der  Stromgeschwindigkeii  der 
Gluthströme  erzeugen  muss.  Es  ist  bereits  oben  gezeigt ,  wV 
mit  der  Grösse  dieser  Geschwindigkeit  auch  die  Grösse  der 
störenden  EinQtlsse  wachsen  muss,  und  daher  zur  Zeit  der  kräf- 
tigsten magnetischen  Induction  ein  Haximum  der  Erder- 
schutterungen,  der  magnetischen  Störungen,  und 
der  hierdurch  unmittelbar  Termöge  der  galvanischen  Inductaoa 
in  den  verdUnnteren  Regionen  unserer  Atmosphäre  erzeug;l«i 
Nordlichter. 

Theoretisch  mUssten  aber  ausser  diesen  an  der  Ober- 
fläche der  Erde  zu  beobachtenden  Erscheinungen,  auch  noch 
Veränderungen  des  Temperaturzuslandes  im  In- 
nern der  Erde  vor  sich  geben.  Denn  es  wurde  schon  oben 
(p.  507)  darauf  hingewiesen,  dass  die  Vergrösserung  oder  Ver- 
minderung der  lebendigen  Kraft  der  Stromgeschwindigkeit  in 
der  Gluthmasse  nach  dem  Princip  von  der  Erhaltung  der  Kraft 
nur  auf  Kosten  des  Kraftvorralhes  im  Systeme  vor  sich  gehen 
kann.  Ein  jeder  grosser  und  noch  nicht  vollkommen  erstarkter 
Weltkörper  repräsentirt  uns  aber,  abgesehen  von  seiner  trans- 
latorischen und  rotatorischen  Bewegung  um  die  Axe,  seinen 
Kraftvorrath  in  doppelter  Gestalt: 

\,  In  Form  von  Wärme,  welche  sich  durch  Ausstrahlung 
fortdauernd  vermindert. 

2.   In  Form  von  mechanischer  Bewegung  in  den  Strö- 
mungen seiner  gasförmigen  oder  tropfbar-flüssigen  Be- 
slandtheile. 
Wird    der  eine  dieser  Bestnndlheile,  ohne  äussere  Mittheilung 
von  lebendiger  Kraft ,  vermehrt  oder  vermindert,  so  kann  dies 
nur  auf  Kosten  des  andern  Bestandtheiles  geschehen. 

Wird  daher  durch  magnetische  Induction  die  Stromge- 
schwindigkeit vergrössert,  so  muss  gleichzeitig  hiermit  eine 
Temperaturerniedrigung  der  strömenden  Massen  verbunden  sein 
und  umgekehrt. 

Gäbe  es  also  eine  physische  Ursache,  durch  welche  der 
magnetische  Zustand  der  Sonne  periodisch  verstärkt  oder  ver- 
mindert werden  könnte ,  so  mttsste  sich  nach  dem  Gesagten  in 
Folge  der  hiermit  gleichzeitig  verbundenen  Variationen  der  mag- 
netischen Induction  der  Erde  eine  Variation  der  innereo  Erd- 
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wänaie  ergebtii ,  ^eMie  um  so  bemeriLbarer  sein  wird,  je  tMef 
die  Erdthermomeler  eingesenkt  and  so  dem  glahend-flüssigen 
Erdinnern  nMher  sind. 

Eine  solche  physische  Ursache,  welche  den  magnetischen 
Zustand  der  Sonne  nach  unserer  Theorie  noih wendig  periodisch 
vertlndem  nmss  ist  aber  in  der  Natur  wirklich  vorhanden,  näm- 
lich die  periodisch  veränderliche  Quantitäl  der 
Sonnenflecken. 

Ich  habe  in  meiner  Abhandlung  über  das  Rotalionsgesetz 
der  Sonne  und  der  grossen  Planeten  ^}  theoretisch  nachgewiesen, 
dass  die  Anwesenheit  der  Flecken  auf  der  Sonnenoberflkche  sehr 
wesentliche  aber  gesetzmässige  Modiicationen  des  Rotationsge- 
seties  erxengen  müsse.  Diese  Modificationen  sind  auch  voll- 
kommen  der  Ttieorie  entsprechend  durch  die  Beobachtungen  von 
Spörer  direct  nachgewiesen,  so  dass  es  mir  gelang,  eine  Iheore-* 
tische  Formel  für  das  uMMÜfioirte  Gesetz  der  Strömungen  aufzu- 
stellen, welche  sogar  viel  befriedigender  als  die  von  Sperer 
empirisch  abgeleitete  die  Beobachtungen  darstellt. 

Den  wesentlichen  Gbaracter  des  veränderten  Rotationsge- 
setces  zur  Zeit  der  Fleokenoiaxima  und  die  Ursachen ,  weiche 
diese  Änderungen  hervorrufen,  beschrieb  ich  a.  a.  O.  p.  82.  mit 
folgenden  Worten : 

»Zur  Zeit  des  Fleckenmaximums  werden  aber  die  Polar- 
ströme vermöge  des  grösseren  Reibungswiderstandes  an  der 
Oberfläche  der  Sonnenflecken  beträchtlich  verzögert  und  gelan- 
gen daher  mit  weil  geringerer  Geschwindigkeit  nach  den  Äqua- 
torialgegenden als  zur  Zeit  eines  Fleckenminimums.  Daher 
muss  während  der  Maxima  der  Fleckenpertode  die  besohleuni- 
gende  Wirkung  der  tieferen  Schichten  an  der  Sonnenoberfläche 
bedouteod  stiirker  als  zur  Zeit  der  Minima  sein,  und  demgemttss 
die  beobttohtete  Rotationsgeseh windigkeit  am  Äquator  lur  Zeit  der 
Maxima  weit  stärker  als  zur  Zeit  der  Minima  i«  SiMie'  einer 
grössenvn  Rotationsgeschwindigkeii  ausfaOen  ,  ganE  wie  dies  die 
Eeobachtungen  von  Sparer  zeigen. t 

(p.  85.)  Wie  man  sieht,  lassen  sioh  alle  Beobachtungen 
Spiftm^s  durch  die  oben  theoralisob  abgelaitele  Fonuel  weit 
besser  als  durch  die  von  Spörer  gegebene  empirische  Formel 
darstellen.  Scbliosst  man  aber  die  Beobachtung  in- unmittelbarer 


i)  Diese  Berichte,  Sitzung  anHV  Februar  4871« 
lUlk..pkyi.  ClMM  1871.  88 
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A*9*4ftu^  )^«^%  ^/«^i4^i24^  lar  Zeit  ^er 

K'»  0»«*»  ä»kef   m^ch  Meimer  Tkc«rie    v*a   4ef 

«ir#r4**,  du%%  tut  Zeil  der  PleckeBiiaxiflia  dmrrk 
4i^  fki^\%0ifmn%  der  relalive»  Slr#fli§eftek«iB4t^- 
Ib^'iltind  dl«  Ver^rdtterang  der  Friciieasprecess«' 
i^M^b  die  Inientiiil  der  bieraiii  verbamdeaea  |:a^ 
tipfiUßh^n  Hiröme  «sd  ftomil  aacb  der  aiagBeiisckr 
XunlHttd  di?r  Henne  versiürki  «rird. 

Zur  ZeH  der  KIrckeomexima  iü  auf  Koateo 
Wurmr^luanUifiif  der  Sonne  die  QMUtiiM  der 
04m4*irifu*htft  und  maf^neiiftcheo  Proeeaaeao  ihrer  Oherttftcke  >er- 

16.       ' 

Dfn  ditm  i.r«»iir  ein  oigeuM  Uribeil  darüber  au  gealaMen,  la 
Win  v^oll  die  olien  aus  einer  aolchen  periedisoben  Ändemng  des 
inAHiiniliiciliiMi  ZusiAmlas  der  Sonne  IheoreÜscb  gefolgerten  Kr- 
M«ih0lnunHeii  an  dar  KrdoberOliohe  tnü  den  BeobachUiogen  im 
Kiiiklang  slcih  befinden,  werde  ich  mir  erlautMO,  Uer  eittfacb  die 
ebaraoleriailsoben  Htellen  aua  den  belrefienden  Originalabband- 
lungon  «siUulbeilen. 

Uns  Vorbandenaain  einer  periodiachen  Zu-  oder  Aboabaar 
In  dor  (iiidise  der  täglichen  Bewegung  der  Magwrtaadal  bal 
l,nmml  bereila  im  Jabre  1846  aiisgeaproeheii.  ^)  Im  Jahre  4851 
vi»mn^nUioble  deraeibe  Gelebne  eine  Abbandhing,^  id  welcinr 

I)  lhm'%  fKtnxH^ßMwuA  dw  Physik  Bd.  YU.  p.  IM.  Mao  vec^|*e«rbp 
^Mi^^r  Mi»^mIUI#  «W  m«iai»«ti!trhen  Obstermlonams  in  Müochee  IS43.  44 
HM^I  4»     ^lOmmll  a.  11.  CUs^  d«Hr  b*yr.  Acad.  d.  Wiss.  V.  Ited.  I.  .\blk 

«    l^^nffm/lmif*  AansMi  M,  tXXMV.  p,  STt, 
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er  fUr  cKe  Dauer  jener  Periede  eine  Zeil  tew  404-  J^r^i^  ^^ 
leitete.  ^  Um  dieselbe  Zeil  beschäftigte  sich  Sabine  ^)  mit  ckier 
UaAeriuaiMing  und  ZmnmmenileUnag  ndev  MegMüMMOi  Decli- 
nelioneet^rangen  in  Toroote  und  Hobartoo  für  die  fünf  Ji)i«e 
4  S43--  4  84A  nnd  beiBMtte^  dase  wHbrend  dieses  Zeiiratitnes  rmn 
Jahr  so  iahr  die  Gr(^«se  sowohl  als  die  Haiififkeil  der 
Sti^ogen  tunahn. 

Sabine  geknigi  ebenCalk  rar  Annahme  ehie#  Periode  in  der 
Grl^sae  dieser  Stimnyn  vnd  bemerkt  dann,  auf  die  Betmohtung 
einer  magKohen  Ursaehe  übergebend  (1.  c.  p.  497)  P6lgendes:  <) 

i»De  wir  die  Sonne  als  Grundursache  anxnsehen  haben, 
601  «Ulm  Vergangen^  foefeAe^on  der  Tag4MBk  eubhimgeHj  so  er- 
seheini  es  angeneeeen,  so  eft  wir  an  ehiem  TorgMge  dieser 
Art  eine  periodische  oder  nicht  pefiodiseheÄnderatig  bemerken, 
bei  der  Sonne  ra  üntersuehe» ,  eb  sie  nidtto  Anafogee  darbiete. 
1«  geganwärtigen  Falle  trefcn  wfa*  in  derThat  etwas  Analoges 
aaw  indem  die  sa  beharrMeh  md  eenseqoeni  fortg^hrten  Beob- 
aehlongen  des  Um.  Sokwoim  nac^ewiesen  haben ,  dass  die 
Zahl  der  Bonneftflecke  aUroäbUg  m*-  und  wieder  abvmnmi  mit 
einer  Periode  ran  ungefilhr  4  #  Jahren  und  der  blosse  Anblick  der 
Zahlen  eine  ßbereinsiimnning  beider  Phänomene  MChweisl.« 

Gleichfalls  um  dieselbe  Zeit  und  vollkommen  unabhängig 
VM  einander  hallen  R.  W^f^  und  Qautier^)  auf  die  Oberein- 
stiaMniing  der  Sennenlacken  -  Periede  mit  den  periodlseha^ 
Äademngaa  des  Rrdmagnettsaaus  anfmerksam  gemaebt,  und 
Ersterem  ist  es  snitdem  dnroh  unemnudiichen  Fleiss  und  Eifer 
auf  diesem  Gebiete  gelungen,  diese  Beuehun^als  eine  über  alle 
Zweifel  erbebene  Timlaache  festaastellen. 

Zvni  Deweise  dieser  Behauptung  lasse  ich  hier  einige 
Stellen   aus    einer  Abhandlung    Wolft:     %ÜI>er  die  etßährig^ 


1)  Periodical  laws  discoverable  in  the  mean  effecls  of  the  larger  mag- 
netlc  distorbances,  by  Col.  Bdw.  SoMm  R.  A.  (lieceived  llarch.  18  ~  Read 
May  •»  ISIS)  Philoaophical  Transaclions. 

a)  Diese  Angaben  sind  einer  Abhandlung  Lamomts  in  Poggendor/Ts  An- 
nalen  Bd.  CXVl.  p.  607  ff.  (IStt)  entnommen»  welche  betitelt  ist:  4)ber 
die  lehnjlhrige  Periode  in  der  itfglichen  Bewegung  der  Magnetnadel ,  und 
die  Beziehung  des  Erdmagnetismus  zu  den  Sonnenflecken.« 

1)  Mittheilungen  der  Bemer  naturforschenden  Gesellschaft,  No.  S4S.— 
Comptas  rendu^,  41.  Sept.  4S6S.  —  Astr.  Nachrichten.  No.  SSO. 

A)  Biblioth^ue  Universelle.   JintiUet  et  Aoüt  4S5S. 

11* 
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Ferinde  m  den  SamMn/leeken  und  erdmagneüschen  VtuHaiSimem^  * 
feigen. 

»Ab  ieh  m  Jahre  4659  naehwies,  dasa  aieh  in  der  Hantig- 
Mi  der  Sonnenflecken  eine  Periode  ven  ^i\  Jahren  feige ,  und 
raekwärta  bis  «er  Eoldeckong  der  ßonnenleoken  verfelgeti 
lasse,  disponirte  ich,  abgeselien  von  der  damals  bereks  96  Jabre 
umfassenden  Beobachtungsweise  des  hochverehrten  Hrn.  Hofinrth 
Schtvabe^  Ober  kekie  Itfngere  zoaumflMlitalngeDde  Serien  sondern 
nur  Ober  eine  gewisse  AntaM  kttraerer  Mtobaihtangafolgen  und 
vereiaaeker  Angaben,  —  und  ee  lag  aomlt-  die  Bewoiakraft  mir 
in  den  twai  Momenten,  dass  eiaerseita  did  ScInoaMsche  Reihe 
eine  PeriodicitiU  leige,  and  aadereraeita  bei  Annahme  einer 
Periode  von  H^  Jahren  keine  der  aufgefundenen  Angaben  dieser 
Periodicitüt  widerapreohe. — Jetst  steht  die  Sache  anders  :  Durch 
Auffindung  langjttbrigerBeobacbtungaii  von  Siaudaeher,  Fkmger- 
gues,  Tevel,  Adams  «to.  ist  es  mir  rnttglich  geworden ,  aas  einer 
Sammlung  von  etwa  MM^O  Beobachtungen  Mr  eine  Pel^  vaa 
4 1 2  Jahren  die  mittlere  jährliche  Ukifigkeit  durch  Relativ  •  Zah- 
len ausauidrttcken,  die  loh  hier  als  Grundlage  der  weiteren  Be- 
sprechung vollatnndig  gebe, -^  ihnen,  soweit  es  der  Platc  erlaube, 
die  aufgefundenen  mitileren  jtfhHiohen  Declinations-VanaUonen 
beisetaeod.« 

Beittglich  der  hier  erwähnten  vollaländigan  Wiedergabe  des 
Beabachtungsmalerials  verweise  ioh  anf  die  genannte  Abband 
lung.   Dagegen  nMtgen  hier  die  daraus  abgeleitete»  Hespltale  bmi 
dem  begleitenden  Worten  Wolfs  folgen:  (I.  c.  p.  565 ff). 

»Die  obige  Tafel,  aeigt  auf  den  ersten  Blick  den  periedisehea 
Wechsel  sowohl  in  der  lliMifigfceit  der  SonnenfleolLen ,  als  in  der 
GiUsso  der  magnetischen  DecUnationsvariation ,  und  zwar  erga- 
ben sich  aus  ihr  folgende  Zeiten : 


1)  Poggm^r/Ts  AnM\en  CXVII.  p.  SOSff.  (486S). 
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Sonnenfleoken  und  Erdinagneiisinos. 


Moimiim 

MiDhMm                  1 

Magnet.  Varia- 

Magnet. Varia- 

Sonnenflecken 

tion 

Sonnenflecken 

tion 

nSO.«  ±  4.0 

4755.7  ±  0.5 

4764  5  ±  0.5 

4766.5  ±  0.5 

4770.0  ±  0.5 

\ 

4775.«  ±0.5 

4779.5  ±  0.5 

4784.8  ±  0.5 

4784.5  ±  0.5 

47W.5  ±  0.6 

4787.«  *  i.O 

4798.5  *  O.r 

4789.0  ±  2.0 

4804.0  ±  4.0 

4803.5  ±  4.0 

4840.5  t  0.5 

48t«.8  *  0.5 

4847.5  ±  4.0 

4823.2  ±  0.8 

48211.8  ±  4.0 

48t9.S  ±  0.5 

im9J  ±  0.5 

4«»8.8  ±  O.i 

4887.2  ±  0.5 

4887.7  ±  0.5 

4844,0  ±  0.« 

4844.2  ±  0.5 

4848.«  ±  0.5 

4848.9  ±  0.8 

4856.2  ±  0.2 

4856.3  ±  0.8' 

1M0.S  ± 

4800.0  ±  0.1 

»Betrachten  wir  zunächst  die  den  Sonnenflecken  ent- 
sprechenden Epochen,  so  Onden  wir  aus  den  Hussersten  Angaben 
fttf  die  Lange  der  mittleren  Periode : 


[4860.  2  ±0.2]  -  [4750.  0  ±  4.0] 

40 

[4856.  2  ±  0.2]  -  [4755.  7  ±  0.5] 

9 


M.02±e.10 


H.ni  0.06 


d.  h.  Resultate,  welche  mit  der  früher  bestimmten  Perioden- 
länge von  H|  Jahren  innerhalb  ihrer  Fehlergränzen  überein- 
stimmen.« 

»Betrachten  wir  in  zweiter  Linie  die  den  magnetischen  Va- 
riationen entsprechenden  Epochen,  so  finden  wir,  dass  sie  inner- 
halb ihrer  Fehlergränzen  mit  denen  der  Sonnenflecken  überein- 
stimmen ,  und  dass  der  1 852  ausgesprochene  Parallelismus  in 
den  beiden  Erscheinungen  dadurch  um  so  schlagender 
nachgewiesen  ist,  als  nicht  nur  die  mittlere  Peri- 
odegenau dieselbe  ist,  sondern  sich  auch  die  Ano- 
malien der  einen  Erscheinung  bei  der  andern  ge- 
nau wieder  finden. 

«Diese  Übereinstimmung  veranlasste  mich  schon  vor  mehr 
als  drei  Jahren  die  Ansicht  auszusprechen ,  es  mischte  zwischen 
beiden  Erscheinungen  ein  Gausalnexus  in  der  Weise 
existiren,  dass  in  beiden  die  Intenliität  der  gemein-« 
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schafilicben  Ursache  w'ie  an  swei  tersebiedeneii 
Scalen  abgelesen  werden  kdnne^  und  dass  es  daber 
möglicb  sein  nittsse  die  Grösse  v  der  magnoliocben  VariaÜoii 
nach  einer  Purniel  von  der  Form ; 

aus  der  Relativzahl  r  des  betreffenden  Jahres  zu  berechnen.  So 
fand  ich  z.  B.  damals  speciell  für  München  die  Formel: 

v'==  6/273  -♦-  0,05« .r, 

welche  die  von  Hm.  Lamont  zur  Zeit  veröffentlichten  Declina- 
tionf-Varialionen  der  Jahre  1 835  bis  1 850  sogar  genauer  dar- 
stellte als  die  von  ihm  denselben  dh'ect  entnommene  FormeLt  <) 

Es  sei  hier  zum  Schlüsse  noch  bemerkt,  dass  Professor 
R.  Wolf  auch  für  Prag  eine  solche  Formel  abgeleitet  hai,  Über 
deren  Übereinstimmung  mit  den  magnetischen  Declinationsbe- 
obacfatungen  er  in  einer  neueren  Publication  ^  Folgendes  bemerkt 
(1.  c.  p.  253): 

»Die  von  mir  in  Nr.  XXVI  durch  Berechnwg  aus  den  Son- 
nenflecken  für  Prag  i  869  erhaltene  Variation  9/ii  ist  aiao  loerk- 
lieh  grösser  als  die  aus  den  Beobachtungen  2^  ^  20^  hervor- 
gehende 8/69,  während  sie  dagegen  mit  der  aus  Maximum  -> 
Minimum  hervorgehenden  9/44  ganz  genau  übereinstimmt.« 

Eine  nicht  minder  überrasdiende  Übereinstimmung  ergidM 
sich  aber  auch  zwischen  der  Häufigkeit  der  Nordlichter  und  der- 
jenigen der  Sonnenflecken.  Ich  entnehme  die  aus  einer  grossen 
Anzahl  europSiischer  und  americanischer  Nordlichtbeobachtungeo 
von  Professor  Loomis  abgeleiteten  Epochen  einer  Abhandlung, 
welche  im  Jahre  1 865  im  »Annual  Report  of  the  Board  of  Regelet 
of  the  Smithsonian  Institution  etc.  for  the  year  4  865a  (p.  208— i4S) 
publicirt  worden  ist.  Es  ist  diese  Zusammenstdlung  um  so 
wichtiger,  weil  Loomis  des  Zusammenhanges  mit  den  Sonnen- 
flecken  nirgends  gedenkt  und  ihm  daher  bei  Abfassung  jener 
Abhandlung  jedenfalls  die  Arbeiten  von  Wolf  nicht  bekannt  gc- 


1)  In  Betreff  der  Differenzen  zwischen  Lammt  und  WiAfy  di«  «krifen» 
gegenwilrtig  wobl  als  zu  Gunsten  des  Letzteren  als  erledigt  betrachl«!  wer- 
den  dürften,  verweise  ich  auf  die  beiden  citirten  Abhandlungen  in  Poggn- 
dorfTt  Annalen  vom  Jahre  1861.  — 

t)  Vierte^ahrasclirlft  der  Mt«H6rschenden  GMellachtfl  i«  KttHe* 
DtoMDker  487«.  p.  Slff. 
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wesea  sted.  ^)  Deshalb  ist  aber  auch  jede  intigliobe  Prttooei^Mi- 
iioa  des  Uriheila  auag^sahloasen  und  die  ÜbereinstiBNMiDg  beider 
PhUnomeDe  um  sa  ttberrascheBder. 

In  der  Mgeoden  Tabelle  habe  ich  wie  oben ,  die  Zeileo  der 
Maxiina  uad  MiDima  der  SoBDenfleckea  geirennt,  und  an  Stelle 
der  Magoeüsoheo  Variationen  die  von  Lo^mis  nur  aus  eu  ropä  i- 
sahen  Nordlicbibeobaebiungen  abgeleiteien  Epochen  der  MaxiBia 
und  Minima  beigefOgl.  Die  aus  americaniscben  Beobachtungen 
reauliirenden  Zeiten  stimmen  fast  vollkommen  mit  den  ob 
überein. 


Sonnenfleckcn  und  Nordlichter. 


Maximum 

Minimum 

SonneDAockea 

Nordiicb4er 

SomMnOeclccn 

Nordliohter 

4748 

47i4 

4788 

4745 

17SQ.0 

47M.7 

4755 

4761.5 

4766.5 

4766 

4770.0 

4775.8 

4776 

4779.B 

4784.8 

4784 

478S.5 

4798  5 

4  708 

4804.0 

4840.5 

4844 

4846.8 

4  8S8.i 

4818 

48ta.ft 

1 1880 

4838.8 

4884 

f837.i 

4844.0 

4843 

4848.6 

4849 

4856.1 

4856 

Wenn  die  mitgetheilten  Beobachtungen  jeden  Zweifel  über  den 
Zusammenhang  des  Erdmagnetismus  mit  den  Vorgängen  auf  der 
Sonnenoberflüehe  ansscfaliessen,  so  mag  hier  noch  bemerkt  wer- 
den ,  dass  «US  meiner  physikalischen  Theorie  nicht  nur  die 
Existens  sondern  auch  die  Beschaffenheit  dieses  Zusam- 
menhanges sich  erklart.     In  der  That,  wenn  es  sich  nur  darum 


4)  Erst  später  hat  Loomii  in  Süliman's  Journal,  Septemherliefl  4870 
diese  Bezieliungcn  hervorgeholien.  Vgl.  aber  die  KrHik  seiner  AbhandluDg 
von  H^dfla  No.  XXVUI.  seiner  sstronomlsoben  MitUieiloagen. 


Digitized  by  GoOglC  ^^M 


nt  F.  Zdixni, 

^e^BMi  hätte  die  eretore  ra  beslifligeB,  to  wSre  es  i 
gemeseo,  «b  ein  Maxramni  der  Sonnenflrcken  raA 
roum  oder  Minimom  der  magneüscbeii  StOnneni 
Nach  der  oben  entwickelten  Theorie  dagegen  iai  die  Coincidesi 
gleichartiger  GrOsaen  bei  beiden  Brerbeinongen  ein  BoCfawewK- 
ges  Erfordemisa.  Denn  die  während  dea  Sonnenfleoken— Maxi- 
mnms  beacbleunigten  GlathstrtHne  auf  der  Sonne  nrfen  verraii- 
telat  der  magnetischen  Indnotion  auch  eine  Beachleunigang  der 
Gluthströme  im  Erdinnem  hervor,  ao  dass  um  diese  Zeiten  die 
Grösse  der  magnetischen  Störungen  aus  demselben  Gnmde 
wachsen  muss,  wie  auf  der  Erde  mit  zunehmender  geographi- 
schen Breite.  (Vgl.  oben  §.  10.] 

Es  ist  indess  oben  (p.  513;  mit  Rücksicht  auf  die  Lage  der 
Sonncnaxe  zur  Ebene  der  Erdbahn  theoretisch  eine  stärkerr 
magnetische  Induction  in  der  Nühe  zweier  Tage  im  Jahre  gefol> 
gert  worden,  an  welchen  die  Erde  dem  inducirenden  Einflüsse 
des  einen  oder  anderen  Sonnenpoles  am  meisten  ausgesetzt  seto 
wUrdc,  wenn  hierbei  zunächst  ganz  von  dem  Einflüsse  abge- 
sehen wird,  welchen  die  Lage  der  Erdaxe  selber  auf  die  Stärke 
dieser  Induction  ausüben  muss.  Es  wird  also  vorausgesetzt, 
dass  an  jenen  beiden  Tagen  der  Radius vector  der  Erde ,  äbniicb 
wie  zur  Zeit  der  Äquinoctien ,  senkrecht  zur  Erdaxe  stehe.  Da 
sich  für  jene  beiden  Tage  der  6.  September  und  der  7.  Man 
ergeben  haben,  so  kann  die  geroachte  Annahme  für  einen  rohen 
Vergleich  der  magnetischen  Störungen,  als  annähernd  erftklh 
betrachtet  werden.  Nach  unserer  Theorie  inüssten  also  um  jene 
Zeiten  des  Jahres  alle  diejenigen  Erscheinungen  Maxima  zeigen, 
welche  nach  dem  Obigen  durch  eine  stärkere  magnetische  In- 
duction der  Erde  bedingt  sind,  also  zunächst  die  magneti- 
schen Störungen  und  die  secundär  hierdurch  erzeugten 
Phänomene  des  Nordlichtes. 

Als  Beobachtungsmaterial  zur  Prüfung  dieser  Gonsequemen 
wähle  ich  zuerst  die  nüesuüate  aus  den  Beobachtungen  des  mo^ 
netischen  Vereins  1836.  Ill.t  welche  von  Gauss  iw  V.  Bande  seiner 
gesammelten  Werke  discutirt  worden  sind. 

Unter  der  Oberschrift:  MitÜeres  Schwanken  der  magmeii' 
sehen  Declination  während  der  drei  Jahre  1834  —  1837«  werden 
diese  Werthe  als  Mittel  dieser  drei  Jahre  für  die  einzelnen  Mo- 
nate zusammengestellt.  Wenn  auch  dieses  Material  noch  viel  lu 
gering   ist,    um   entscheidende  Vergleichungen   mit  den  obea 
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geisogenen  FolgeruDgen  der  Theorie  zu  gestaUen,  so  mOgen  dock 
hier  diese  Mittehverihe  in  BogenseomKlen  ausgedrückt  folgeOf 

(I.  c.  p.  567). 

MiUiei'0  DeclmationS'Variatwnen  zu  Götlingen  t>oti18346ül837. 
Moofft  Voristion  Monat  Variation 


Januar 

189" 

Juli 

««3 

Fefoniar 

405 

August 

S44 

Mtira 

90« 

September 

304 

April 

464 

Ootober 

246 

Mai 

486 

November 

494 

Juni 

472 

Deceraber 

495 

Obschon  diese  Werihe  im  MSlrz  und  zwischen  August  und  Sep- 
tember Maxima  zeigen,  entsprechend  den  oben  erwähnten  Zei- 
ten, 90  mOssen  jedenfells  erst  noch  eine  viel  grossere  Anzahl 
von  Beobachtungen  von  diesem  Gesiohtspuncte  aus  disoutirl 
werden. 

Auch  die  Httufigkeft  der  Nordücfater  ist  einer  jahrliehen  Pe- 
riode unterworfen.  Loomts  hat  hi  der  oben  dtirten  Abhandlung 
eine  solche  Periode  aus  einer  grossen  Anzahl  zu  New  Haven, 
Boston  und  Canada  beobachteten  Nordlichter  abgeleitet,  welche 
sich  über  einen  Zeitraum  von  I  fl  3  Jahren  erstrecken.  Diese  Zu- 
sammenstellung ergiebt  Folgendes : 

Die  Häufigkeit  der  Nordlichter  in  ihrer  Abhängigkeit  von  der 
Jahresxeit. 


Zahl  d.  Nord- 

Zahl d.  Nord 

Monat 

lichter 

Monat 

Iicht4^r 

Januar 

n3 

Juli 

244 

Februar 

210 

August 

238 

März 

tkO 

September 

293 

April 

267 

October 

236 

Mai 

191 

November 

245 

Juni 

«79 

Deoember 

45» 

Auch  hier  treten  also  um  diese  Zeiten  Maxima  auf.  Allein 
roaii  muss  sich  hierbei  vergegenwärtigen,  dass  mit  Rlloksioht 
auf  4ie  gleichseiüg  um  jene  Zeiten  am  stärksten  veranderKcben 
Wertbe  des  Radiusveeters  der  Erde  auch  die  secundären  eleo- 
trischen  Indudionswirkungen  zwischen  Sonne  und  Erde  ein 
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Maxiimiin  besHien  mOsaen,  so  da»  audi  hierdurch,  ohne  Rttek- 
steh!  auf  die  anttlere  SielliiDg  der  magneliflGben  SoiineiMxe,  die 
angedeuteten  Wirkungen  verstärkt  werden  könnten. 

So  betrug  z.  B.  im  Jahre  1 870  das  Maximum  der  Gesdiwin- 
digkeit,  mit  welcher  sich  in  der  Zeit  vom  21.  bis  26.  Mttn  die 
Erde  von  der  Sonne  in  Folge  der  Variation  des  Radhisvedors 
entfernte  498.1  Meter  in  der  Secunde.  Das  Maximum  der  An- 
nüherungsgeschwindigkeit  fiel  in  jenem  Jahre  auf  die  Zeit  von 
1.  bis  3.  October  und  belnig  502.4  Meier  in  der  Secunde.  Es 
ist  klar,  dass  bei  einer  so  schnellen  Abstandsttnderung  iwischeo 
Sonne  und  Erde  nach  den  Gesetzen  der  electrisdien  Indoctiao 
notbwendig  galvanische  Ströme  in  diesen  Körpern  erregt  werden 
müssen,  selbst  wenn  nur  einer  von  ihnen  eine  magnelische 
FemewniLung  auf  den  andern  auattbte.  Wie  gn>ss  die  1  n  ten- 
sität  dieser  Ströme  sein  mttsste,  um  Nordliohterscbeiiitti^eo, 
Erdströme  und  magnetische  Störungen  an  der  ErdoberOtohe  ta 
erzeugen,  kann  selbstversUlndlich  nur  durch  Beobachtungea 
entschieden  werden.  Es  genllgt  hier  die  Nothwendigkeit  der 
Existenz  dieser  Ströme  nadigewiesen  zu  haben,  gam  unab- 
hängig von  ihrer  Stärke. 


Die  bisherigen  Untersuchungen  haben  geaeigt,  dass  die  aus 
der  Theorie  abgeleiteten  Folgerungen  durch  die  Thatsaohen  der 
Beobachtung  bestätigt  werden.  Alle  Zustände  der  Sonnenober- 
fläche,  welche  mit  Veränderungen  ihrer  Ströroungsprooesse  ver- 
knüpft sind,  rufen  nothwendig  auch  analoge  Veränderungen  in 
Zustande  der  inneren  Strömungsprocesse  des  Erdkörpers  hervor 
und  erzeugen  hierdurch  Variationen  des  tellurischen  Magnetis- 
mus. Es  wurde  jedoch  bisher  nur  diejenige  Ursache  für  StrtH 
rnungsveränderungen  in  der  gltthend-flttssigen  Sonnenoberfläcbe 
berücksichtigt,  welche  duroh  das  in  grossen  Perioden  sdiwan- 
kende  Phänomen  der  Sonnenflecken  hervorgerufen  wird.  Es 
fragt  sich  aber,  ob  nicht  andere ,  mehr  sufilUige  und  loeale  Pro- 
oesse  auf  der  Sonne  ansutreffen  sind,  welche  in  äknUcber  Weise 
mecbanisoh  plötzliche  Änderungen  in  der  Stromgeaeiiwindigkaü 
der  Giuthatröme  zu  erzeugen  im  Stande  wären,  wie  dies  durck 
Erdbebett,  plötzliche  vulkanische  Eroptionea  u.  dgk  m.  auf  der 
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I  Erde  naoh  der  eniwickeltaD  Theorie  »oihwendig  bediagi'  ist. 
Ebenso  Wm  cKese  reiD  meebatMechen  Prooesae  eine  magnetisebe 
Sittning  Hl  der  GeaamoUkraft  des  Erdkörpers  hervorrufen, 
luOsslen  dieselben  Pfoeeese  en  der  Sonnenoberflttcbe,  wenn  sie 
binreicbeiid  inieosiv  sind ,  eine  Änderung  in  der  niagnelischen 
GesemmUiraft  der  Sonne  berverrufen  «od  bieidurcb,  bei  ibrer 
inagnetiscben  Besiebnng  sur  Erde^  aucb  dort  eine  derartige  Ver- 
ämferung  bewirken,  die  nun  ihrerseits»  wieder  von  aUen  cbnje- 
nigen  Pbtaoaoenen  begleHei  sein  kann,  wekhe  im  GefKrige  mag* 
nelieaber  Sittningen  beehaehtei  werden. 

Das  Specireakep  bai  uns  gegenwärtig  einen  solchen  Reich-* 
thu»  gewsMger  vulkanischer  Prooasse  an  der  Sonnenoberinche 
cBlbttUty  dass  ohne  Zweifel  hierduroh  eine  mechanische  Rttck- 
Wirkung  auf  die  durch  das  Rotationsgeseti  bedingten  Ghitbstrttme 
als  eine  sehr  naIlIrKche  Annahme  erscheinen  muss.  Namenilich 
werden  sich  aber  solche  Reactionen  auch  bei  den  gewaltigen 
Veränderungen  und  ptotzlichen  Rupturen  der  ungeheuren 
Scblackenmassen  manifestiren  mllsseB,  welche  wu*  in  den  Son- 
nenflecken  bed^achten. 

Die  ReobaebUingan  seigen  nun  in  der  Thai  einen  soleben 
Uberrasohendea  Zosammenbang  zwisdien  localen  Processen  an 
der  SonnenoberflUcbe^  wie  sie  soeben  vom  Siandpunete  unserer 
Theorie  gefolgeri  wotlen. 

Ich  lasse  die  auffaHeodsien  dieser  Reobachiungen ,  so  weti 
sie  mir  bekannt  geworden  sind  hier  folgen.  Sie  datiren  selbsi-* 
verständlich  erst  aus  derjenigen  Zeit,  wo  die  Oberittche  der 
Sonne  durch  systemaiiache  Reobacbiung  ihres  Fleckensusiandes 
der  Gegenstand  genauerer  Uniersuchungen  geworden  ist. 

Unter  dem  Titel :  "»Eine  SonnenfleckenbeobiMcfUtmgii  befindet 
sich  in  PoggendorfTs  Annalen  Rd.  CIX.  p.  190  (Januarheft  4860) 
ein^ussug  aus  einem  Schreiben  des  Hrn.  Sabine  an  Prof.  X>qu6 
der  folgendermaassen  lautet: 

»Als  Hr.  CarrmgUm  am  Vormittage  des  1.  Sept.  v.  J.  be- 
achäfUgt  war,  seine  täglichen  Reobacbtungen  über  die  Gestali  und 
Lage  der  Sonnenflecken  zu  machen,  sah  er  su  seinem  Erstaunen 
aus  der  Mitte  des  grossen  Fleckes ,  welcber  schon  einige  Tage 
lang  Gegenstand  allgemeiner  Aufmerksamkeit  gewesen »  ein 
intensiv  helles  und  weisses  Liebt  bervorbrecben ,  welches  viel 
heller  als  die  tlbrige  Sonnenfläche  war.  Es  dauerte  etwas  länger 
als  fünf  Minuten,  und  nach  seiaeni  Verscfawindeo  schien  der 
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grosse  Fleck  unvertfnderi  zu  seni.  Das  PhXnmnen  tvurde  auch 
von  Hrn.  Hodgson  in  Highgate  gesehen,  einige  enfß,  Meileii  von 
Redhill,  der  Sternwarte  des  Hm.  CaffringUm.  Beide  Beobachter 
kommen  darin  ttberein,  die  Zeit  des  Erscheinens  und  Verschwiii- 
dens,  angenähert  richtig  bis  auf  einige  Secunden ,  auf  H^  f  8* 
imd  1 1^  Sd""  Greenw.  mütl.  Zeit  festzustellen.  Einige  Tage  dar- 
auf hatte  Hr.  Carrington  GeiegenheR  das  meteorologische  Obser- 
vatorium zu  Kew  zu  besuchen,  und  von  dem  Phttnomene 
sprechend,  die  photographisohen  Aufzeidmungen  zu  unlersuchfD, 
die  dort  von  den  drei  magnetischen  Elementen  gemacht  werde«. 
In  jeder  derselben  sah  er  enie  sehr  grosse  St(ktmg ,  «He  so  weit 
er  beurtheilen  konnte,  gieichieiUg  nift  der  in  der  FtMitosphtre 
der  Sonne  beobachletea  Erscheinung  stattfand.  Dies,  i^uheioh, 
ist  das  erste  Beispiel  eines  Zusammenhanges  zwischen  den  phy- 
sischen Veränderungen  der  PhotosphUre  der  Sonne  und  den  voo 
mir  i.  J.  1852  nachgewiesenen  magnetischen  Stürmen  oder  615- 
rungen.«  *) 

Seit  der  Anwendung  des  Spectroskopes  mit  weit  geöffneten 
Spalte  auf  die  Beobachtungen  der  Sonnenoberflttche,  namendidi 
des  Randes  der  Sonnenscheibe,  sind  wir  im  Stande ,  uns  dired 
von  der  ungeheuren  Gewalt  der  dort  stattfindldnden  Brupiions- 
prooesse  zu  überzeugen ,  so  dass  beim  AnMick  derartiger  Phä- 
nomene die  Wahrscheinlichkeit  einer  krttfWgen  mecbaniseheo 
Reaotion  auf  die  gllAiend-flttssige  Oberfläche  und  ihre  Strö- 
mungen fast  zur  unmittelbaren  Oberzeugung  sieh  steigert. 

Durch  eine  freundliche  Mittheilung  von  Professor  C..1.  Yming, 
Darthmouth  College  in  America,  ^  welcher  im  Besitze  vorzflg- 
lieber  spectroskopischer  HttHsmittel  ist,  die  er  selber  durdi 
ingeniöse  Verbesserungen  noch  ausserordentlich  vervollkommnet 
hat,  —  bin  ich  in  der  Lage,  hier  eine  solche  Eruption  durd) 
Zeichnongen  und  Zahlenangaben  zur  Anschauimg  zu  brinprn, 
welche  wahrscheinlich  zu  den  intensivsten  und  gewaitigsleii 
gehört,  die  seit  der  kurzen  Zeit  der  spectroskopischen  BeoiMcb- 
tung  der  Sonne  registriK  worden  sind. 

Ich  erlaube  mir  die  kurze  Beschreibung  des  Phänomens, 
wie  sie  von  f*rofessor  Voung  dem  »Boston  Journal  of  Chemistr}* 
mitgetheilt  und  mir  wahrend  des  Druckes  dieser  Abhandlung 


i)  Vgl.  PoggendorlTi  Annalen  Bd.  88.  p.  868. 
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xugesandt  worden  ist,  mit  den  Worten  und  Skizien  des  Beob- 
achiers  zu  reproduoiren. 

•An  Exflasion  on  the  mn. 

On  tke  Ith  of  September j  between  half  past  twehe  cmd  hoo 
p.  m.,  there  accurred  an  ouUmrsi  of  solar  energy  remarkable  fo/r 
üg  siiddeimess  and  violence.  Just  at  noon  tke  tvrüer  had  been 
exomining  wiih  tke  telnpectroscope  an  enormous  protuöerance 
or  hydrogen  cloud  on  Ihe  eastem  Umb  ofthe  sun, 

It  had  remamed  unth  very  Utile  change  since  the  precedmg 
noon  -*  a  long,  low,  qaiet  looh'ng  doudj  not  very  dense  or  briOkmt, 
nor  tfi  any  tooy  remarkable  except  for  its  sisse.  It  was  made  up 
möstly  effUaments  nearly  herizontalj  and  floated  above  the  chro- 
mospher*'  wUh  Hx  ioutft  xwr/'atri*  ni  a  height  of  mme  15,01*0  mite, 
bul  u>iiii  i:mmtitM  h  d^  tis  ä  ustirtüy  the  vase  ^  by  three  or  four 
verticai  odumm  hrnjhlrr  0nä  mort*  actn^  than  the  resL  tockyet 
comparcs  auch  mw^seti  to  a  btmyun  grüt>f.  In  letighi  ü  measures 
*i^  45",  itfni  in  t^hvathn  aboui  %*  h  i^Jf  u)*pnr  mrfnce  —  thtii  u^ 
smoe  ai  iht*  sun's  dtakmee  I^  equal^  150  miks  ntur^^  r(  wm  nim^d 
100,000  müu  hng  hy  oi.OOO  high. 

Ai  l^.iJÜ,  when  I  u.ai  calied  uuny  fnr  n  feto  tninute&f  there 
was  no  tuäwatioH  tif  what  wm  abtaut  io  huppim  ^  eivcept  ihul  mw 
of  the  amti^cUufj  itcms  uf.  thesm^erji  e^rhrtmty  of  (he  vlüud  hud 
groum  vQnsiikTfihhj  btit^httr^  (mä  ums  atrhuify  hent  Ujt  ont  side, 
and  neur  ihe  hme  of  unolher  at  Ihc  notfheni  ntd  a  Itttlr  brälkmi 
lump  hiut  devehp4'4  üitif^  shffped  mneh  likt"  a  mmmtr  thundm'- 
headn  ftgta*€  4  repre^senl»  thi*  pmmtmno'  nt  ihijs  time^  a  bemg  tk** 
Utile  *  Üt  u  fidet  Ac4i  d  m  *] 


Flf.l. 


1)  Tbe  Sketches  do  nofpretend  toaccuracy  of  deUil,  except  the4Ui; 
Ib«  Ibree  roMi  In  that  are  nearly  exacl. 
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Wkat  woM  ffty  mrfrise,  then,  an  rtbtnäng  m  lex$  ikom  Ad{f 
an  hour  (at  42.55],  lo  find  tkat  in  the  mean  Urne  Uke  wkole  tkm§ 
had been  UieroUy  Uown  to  shreds  by  mme  mc$mceivabk  up-nuk 
from  beneaih.  In  place  ofihe  qmet  ekmd  /  hol  kß^  Um  mir^  ifl 
may  uu  the  expresa'oüy  was  fiUsd  wi4k  flißing  debris  —  o  rnnm 
ofdelached  vertical /uäfarm  fUamenU^  eock  frem  4(^1»  30^  hm§ 
by^w^"  wüte,  brighier  and  chter  t^gether  wktre  Ike  jmUan 
had  formerly  stoad,  and  rapkUy  ascendmg* 

When  1  fkst  looked  same  of  them  had  abready  reached  a 
heighi  ofnearly  4'  {\  00,000  miles)^  and  uMk  I  walch&d  ihem  Ihe^ 
rose  wüh  a  molion  almosl  percepMIe  lo  Ike  €ye,  umül  m  loi  wumm- 
tes  (4.05)  the  uppei^most  were  mare  Ihan  200,000  mil&s  above  Ike 

*Jar  swrfacf,    Tkis  vm 
itseeriasmiä    by    n       I 
measunemmmt;  ihe  ^.^ 
of  thrm  dostdy  amtmr^ml 
ihiet'mnmlft^ts    900^  7 

(ude  ollffriffd,  amd  1^ 
funiftninr  hi  M#r    MtaU- 

I  kntjtv ,  chnrntospäem 
mtt^fft  i  reä-kydrß'^ 
tjt^n  in  thf$  ease)  hos  m*- 

iil  im  uUitmh  ^rce« 
'/.  The  velociiy  mfi 

than    fmyiUi9t    hitkfiiß 

remnM.  A  yenerai  idm 

^"  ^  «/'  tö  appimrmmy  uskm 

the  ßluti*enlM  iittiimeA   thetr  gf*enkst  eteviftim  may  6c  t^hlam^ 

frum  h'ifßtre  t. 

As  thrfitammts  roat  the^  ^rndtmllp  ffvifd  iOimjf  ISmu  dm^d- 
vmtf  chtufi  f  nwl  ut  i  jrifm/i^  «  few  fiimy  UHf^ps,  wtth  ifl 
tf*r  ^frt'ujjwrs  hu:  dütvn  ncQf  ihe  chromQspherf^ 
the  place. 

But  in  the  meanwhile  the  litüe  ühmder  head^fn  before  albtded 
tOy  had  grown  and  develaped  wonderfully ,  into  ß  mass  of  ro//mf 
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Fig.  3. 


and  ev0i*  ehangmg  flame,  la  speak  accordmg  tö  oppearanceM,  FirU 

ü  was  crowded  dtnm,  as  ü  were^  alang  ihe  solar  surface;  laier  ü 

rose  almost  pyramidaUy 

50,000  miles  in  height; 

ihen    its    summit    was 

drawn  out  into  long  ßta- 

ments  and  threads  which 

were    tnost     couriously 

roüed    backwards    and 

downwards,  Itke  the  ro- 

liUes  of  an  Jonic  capital ; 

nnd    flnallg     it     faded 

awai/j  and  6y  1f.30  had 

vanished  fike  the  other.    Fignres  3  and  4  show  it  in  its  füll  deve- 

lopment;  the  formei^  hnving  been  sketched  at  1.40,  and  the  lattei^ 

a<1.55. 

The  whole  phenomenon  snggested  most  fotxibly  the  tdea  of  an 
explosion  undei*  the  great  promvnence^  acting  mainiy  upwairhj 
but  also  in  all  directions 
outwardSj  and  then  after 
an  interval  followed  by 
a  cotresponding  in-rush  : 
(ttid  it  seems  far  from 
impossibk  that  (he  myste^ 
rious  conmal  streamers^ 
if  they  tum  out  to  he 
truly  solar y  as  now  seems 
likebfy  may  find  their 
origin  and  erplanation 
in  such  events.  '*«•  *• 

The  same  aflemoon  a  portion  of  the  chro^nosphere  an  the  op- 
posite  [westei^)  limb  of  the  sun  was  far  severat  hours  in  a  stale  &f 
unusual  brilliance  and  eaxiOsmentj  and  showed  in  the  spectrum 
mnvf  than  \  SO  bright  lines  whose  position  was  determmed  and 
catahgued, --  all  that  I  had  aver  seen  before ,  and  some  i^erW 
besides, 

Whether  the  fine  Auroi^o  Barealis  wkkh  sucoeeded  in  the 
evenitig  was  really  the  earth's  responce  to  this  magnificent  out" 
bourst  of  the  sun  is  perhaps  uncertain ,  but  the  coincidence  is  at 
least  suggestive^  and  may  easity  beconie  something  more  if^  a$  I 
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reeord  indientet  a  distm-bamce  freötehß 
solar  explosüm. 

DttM«o«ik  €•!!•«•,  fliflHib«;  4S7I. 

■an  Biehi  aus  dieser  Bescfaretbim^  wie  gewaltige  Reacüooen 
auf  der  Sooneiioberfläche  Yor  sich  geben  und  wie  wahrscbein- 
lieh  aach  meiner  Theorie  die  Vermuthiing  ist,  dass  derartige 
phHzfiche  ErscheimiDgen  aoch  magnetische  Änderungen  im  Zu- 
stande der  Senne  erzengen  mttssen,  die  sich  bei  hinreicheiMier 
Stärke  auch  im  magnetischen  Zustande  der  Erde  in  Form  \im 

Ist  es  mir  ttbr^ens  gestatte!,  den  Gharacter  der  soeben  be- 
schriebenen Phänomene  mit  irdischen  Erscbrinnngpn  zu  vei^let- 
chen,  so  machte  ich  an  das  Phänomen  der  Wind-  oder  Wasser- 
hosen erinnern,  wo  auch  auf  längere  Zeit  scheinbar  äusserUcbe 
Buhe  und  Stabilität  stattfindet,  welche  dann  plötzlich  zusamcuen- 
bricht  und  hierbei  durch  gewaltige  Bewegungsphänomeoe  den 
vorangegangenen  Zustand  innerer,  wirbelartiger  Bewegungen 
der  constituirenden  Hassen  verräth.  In  der  That  haben  mich 
gleich  beim  ersten  Anblid^e  die  fünf  Stämme  in  Fig.  I  an  solche 
Erscheinungen  erinnert. 

18. 

Die  vorstehend  miigetheilten  Thatsachen  werden  voriäufig 
ausreichend  sein,  um  den  aus  der  Theorie  gefolgerten  Zusam- 
menhang plötzlicher  Veränderungen  auf  der  SonnenoberOäcfae 
mit  dem  magnetischen  Zustande  der  Erde  mindestens  als  sehr 
wabrscheinlii^h  erscheinen  zu  lassen.  Vermuthlich  werden  schon 
die  nächsten  Jahre  diese  Beziehung  auch  durch  die  Beobachtun- 
gen über  jeden  Zweifel  erheben. 

Es  fragt  sich  nun ,  ob  nach  meiner  Theorie  auch  der  Mond 
einen  magnetischen  Einfluss  auf  die  Erde  haben  kann  und  von 
welcher  Beschaffenheit  derselbe  sein  mttsste. 

Die  magnetische  Ferne  wirkung  der  Himmelskörper  ist  nach  den 
bisher  entwickelten  Anschauungen  an  zwei  Bedingungen  geknüpft : 

1 .  an  die  Existenz  von  gesetzmässig  an  der  Oberfläche  oder 
im  Innern  der  Körper  strömenden  FlUssigkeiten  ; 


1)  Wtthrend  des  Druckes  erhielt  ich  auf  eine  ao  den  Königlichen  Astro- 
nomen Airy  gerichtete  Anfrage  die  Mittheilung,  dass  etwa  drei  Stunden  i 
Jener  Bxpldsion  ein  magneiiscber  Slurm  auf  der  Erde  begann. 
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S.  an  solche  Dimensionen  der  Körper,  dass  dieselben  im 
Vergleich  zum  Abstände  der  lelzleren  nicht  verschwin- 
dend sind  y   und    daher  eine  Neigung   ihrer    ntagneti- 
sehen   Axe   zu    ihrer  Verbindungslinie   eine   DifferenE 
der  magneCisehen  Pemewirkungen  beider  Pole  bedingen 
kann. 
Die  Existenz  der  ersten  Bedingung  werden  wir  beim  Monde 
sowohl  mit  Rücksicht  auf  seine  Rotationszeit  als  auch  auf  seine 
sonstige  äussere  Beschaffienhelt  als  nicht  erfallt  ansehen  dürfen. 
^*9<^i^  verdankt  bekanntlich  der  Existenz  der  zweiten  Bedin- 
gung das  PhSnomen  der  Ebbe  und  Fluth  sein  Dasein. 

Wäre  daher  der  Mond  eine  magnetisch  oder  electrisoh  indu- 
cirbare  Masse,  d.  h.  bestände  er  aus  einer  leitungsfofaigen  Sub- 
stanz wie  die  feste  Erdrinde ,  so  müsste  mit  Rücksicht  auf  die 
variable  Stellung  der  magnetischen  Erdaxe  zur  Verbindungs- 
linie beider  Körper  nothwendig  nach  den  Gesetzen  der  electri- 
schen  oder  magnetischen  Induction  ein  Einfluss  des  Mondes  auf 
den  magnetischen  Zustand  der  Erde  stattfinden.  Dieser  Einfluss 
ist  aber  nach  unserer  Theorie  ohne  gleichzeitige  mechanische 
Rückwirkung  auf  die  inneren  Gluthströme  des  Erdkörpers  nicht 
denkbar.  Es  folgt  daher  mit  Berücksichtigung  dieser  Beziehung, 
dass  der  magnetische  Einfluss  des  Mondes  und  überhaupt  der 
Himmelskörper  kein  so  einfacher  wie  der  an  irdischen  Körpern 
von  geringeren  Dimensionen  und  festen  Massen  beobachtete 
Einfluss  der  nragnetisohen  und  electrischen  Induction  sein  kann. 
Denigemäss  wird  man  auch  nur  im  Allgemeinen  die  Dauer 
der  Periode  jener  Axenneigungen,  die  beim  Monde  von  der  Decli- 
nation  und  dem  Stundenwinkel  abhängt,  erwarten  dürfen, 
während  die  Zeitpuncte  der  Maxime  und  Minima  Gesetzen  un- 
terworfen sind,  welche  theoretisch  nur  unter  gehöriger  Be- 
rücksichtigung auch  der  mechanischen  Rückwirkung  der 
magnetischen  Induction  auf  die  Phlssigkeitsströme  im  Innern  des 
Erdkörpers  mit  Hülfe  analytischer  Untersuchungen  gefmiiden 
werden  können. 

Indem  ich  mir  nun  erlaube,  in  Folgendem  Thatsachen  der 
Beobachtung  von  zuverlässigen  Forschem  anzuführen,  tiberlasse 
ich  es  dem  Leser,  sich  ein  selbständiges  Urtheil  darüber  zu  bil- 
den, in  wie  weit  diese  Beobachtungen  als  Bestätigung  der  obigen 
Consequenzen  der  Theorie  angesehen  werden  können. 

Cber  das  Historische  der  Entdeckung  eines  magnetischen 

Mfttk.-pkjr  tf.  ClM«a.  1871.  t4 
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f mni^  f«k  fiM(lir«re  fy.rwwiK«  aftcirfhifitt . 

I     i9mf  Mifm0^9M%iim  «Cmbort  Ädi   ia  4 
MM^i^^iwiHi^n  Kl«^fii«e«t^^  and  ^aa  m 
fArlMMCi/iA  umI    iW  ln««?iiiiitäft 

«Wiif  ifiHfc«»  4i^  ÜAum»  ¥%%  hex  der 
IM  Hiunden ,  hm  der  Incfiiiatieo  3  und  14 
M  d#Tr  InWmmMI  3  «od  16  StvadeD  nadi  der  oliem  Ca^ 
fntfi«iCt«Ni :  fit#(  CkdMe  der  Perioden  Diflhneoi  iwiBiirt 
IMtimufn  und  Miniiniun]  beträgt  bei  der  Decüiiatmi  •.S4\ 
bd  der  Inrfmatiovi  O.OT,  bei  der  TolaliBleiMilil  t.MMIl 
:|,  Dime  Wewrguwgrn  bMaen  akfa  etnfeeii  erlfth^o  BMHEbl  dK 

1}  IkirflfMir  BftnrhU  der  phy^ikaliMcheo  Geselbchaft    IMf.    p.  %^, 
fli   rr(MwM1iifr»  of  Ihe  Rfryat  Morf«^  Vlll.    9U.    ,'49S7).    ffiücMopIrio 
1157.  p    I— t. 
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Hypothese ,  dass  durch  die  Erde  im  Monde  Magnetismus 

inditcirt  wird. 
4.  Im  Mondeinfluss  zeigt  sich  keine  Spur  einer  zehnjährigen 

Periode. 

Das  zuletzt  erwähnte  Resultat,  welches  demgemöss  einen 
charactetistischen  Unterschied  zwischen  der  magnetischen  Ein- 
wirkung der  Sonne  und  des  Mondes  feststellt,  dürfte  mit  Rück- 
sicht auf  das  am  Eingange  dieses  Paragraphen  Bemerkte  als  eine 
Bestätigung  dafür  angesehen  werden  ,  dass  im  Innern  ded  Mon- 
des entweder  gar  keine  glühend-flüssige  Masse  mehr  vorhanden 
ist,  welche  zu  Strömungen  Veranlassungen  geben  könnte ,  oder 
dass,  wenn  solche  Strömungen  vorhanden  sind^  dieselben  keine 
periodischen  Änderungen ,  wie  diejenigen  auf  der  Sonne  durch 
die  periodisch  wechselnde  Quantität  der  Sonnenflecken,  erleiden. 

Eine  zweite  Abhandlung  Sabine^s  ist  betitelt : 

»On  the  hmar  diutmal  Variation  of  the  magnetic  deciinaticn 
obtained  from  the  Kew  photograms  in  the  years  ^  858,  1 859  und 
4  860.€«) 

In  dieser  Abhandlung  leitet  Sabine  den  Mondemfluss  aus 
den  photographisch  registrirten  Beobachtungen  von  Kew  ab  und 
zeigt,  dass  sich  eine  regelmässige  Periode  mit  zwei  Maxima  und 
zwei  Minima  (der  Ebbe  und  Fluth  analog)  herausstellt,  und  zwar 
ergiebt  sich  zwischen  den  Zahlenreihen  der  einzelnen  Jahrgänge 
eine  auffallende  Obereinstim raung.  Andererseits  weist  er  nach, 
dass  die  Bewegungen  in  kew  mit  jenen  von  Hobarton  sehr  genau 
correspondiren,  mit  dem  Unterschiede,  dass  in  den  entgegenge- 
setzten üemisphciren  die  Bewegung  in  entgegengesetztem  Sinne 
geht,  d.  h.  das  Nordende  der  Nadel  in  der  nördlichen  Hemi- 
sphäre sich  eben  so  bewegt  wie  das  Südende  in  der  südlichen 
Hemisphäre. 

Dass  die  Grösse  der  Bewegung  verschieden  ist,  erklärt 
sich  leicht  aus  dem  Unterschiede  der  Horizontalintensität,  welche 
in  Kew  3.7  und  in  Hobarton  4.5  (absolute  englische  Einheiten) 
beträgt:  wie  dagegen  die  Verschiedenheit  der  Zeichen  auszu- 
legen sei  lässt  Hr.  Sabine  völlig  unerörtert  und  deutet  nur  an, 
dass  man  einen  directen  Einfluss,  d.  h.  eine  Anziehung  der 
Nadel  durch  den  Mond  oder  einen  indirecten  Einfluss,  d.  h.  eine 

I)  Proceedings  of  Ihe  Royal  Society  XI.  78—80.  Philosopblcal  Maga- 
zine 4864  (4)  XXII.  479— 48S.  ^ 

•4» 
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«  ^  v^.'>t4  rfv^   V  •  i    VI  Irr  ir&Md^uu;  n*'  A.«,ui  st-»--  x  -« 
^     irt-n*''.»    IV*    l-*r:t-»t»    »ja*.**;!   -^rv^BR    ^an^       m» 

fM^^K^n  ^llJffU;  fli4>;  nach  n^tiMsr  Theorie  gUiHiTrit^g  ait  «kr 
/rr/f{^o^t»v  >»^r»  ttt^UK'XHm  yt;rbufuieue  oDecbaniscke  Meac- 
ii</rf  /»fif  fiu'f^UiUinirrßint  de^Erdinnem  aiMi  die  dadank  Bete- 
t»tU  t»twi*Uui44  O/friplM^AtiorD  d«r  Fh^nookeDe  durch  eioe  thettrt- 
itmUt*  i>hU'tm$rhuu^  vrm  Lloyd  eioe  wehere  Suuze  erhaltcs, 
luttHii  AMfi  d««rfN'll>«;ri  folgt,  das«  die  Cioflttwe  voo  Sonne  und 
MoMfl  kfiiHT  dlri^nion  »omlem  einer  iadireclen  £tnwirkuiifc 
nut  tiU*  ViUtt*  Mi^4*M'hniibim  wtrden  milsseo. 

h)(*  Altli/HMlIufiK  l»t  bi;tiU;lt:  *j 

•/>n  //ir<  <i/rHr  /  Maynelw  Inßuence  o[  a  dutanl  Lummary  u^om 
ilip  Ihionul  Vunuiiwui  0/  Ute  Maynelic  Forlh  ul  the  EarüCs  Sur- 
/mip.    %  lh¥  llf*v,  IL  Lbyä, 

In   ili*it   aliiloiUnidon  Worten   bemerkt  der  Verfasser  Fol- 

nh  hitM  bppH  uiual  tu  (ucribe  the  ordinary  dianuU  veurüuions 
1»/  thP  iPiTPntvml  maynpttc  force  to  solar  heat^  either  operatm^ 
Uiipvily  NfHiM  thp  mikffHPtume  ofthe  eurth,  or  generaiing  ihermo- 
piPihiv  vhitphU  m  lU  rf^tal«  The  credit  ofthese  hjßpoiheses  km 
Wh  t«»mf*t«'A(ii  HH^kened  6y  the  discoce»^  ofa  variaikm  wk»ck 
Ml  «>t^uH/v  ^nilpfmHtmt  of  (my  such  amse^  nam^iy^  ike 
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vartaUtm  of  the  three  magnetic  elemenis :  white  at  the  same  time 
new  laws  of  the  solar  diumat  chonge  have  t>een  estahtished,  whfch 
are  deemed  to  6e  incompatfbte  with  the  supposition  of  o  thermie 
agency.  There  hos  been^  accordfnglt/y  a  tendency  of  täte  to  recur 
to  the  h/pothesis  that  the  sun  and  moon  are  themselves  endued 
with  magnetism,  whether  inherent  or  induced ;  and  it  is  there fore 
of  some  importance  to  determine  the  effects  with  such  bodies  woufd 
produce  at  the  earth^s  stirface,  and  to  compare  thetn  with  tose 
actuatty  observed. 

I  have  endeavouredy  in  what  fotbws,  to  solve  this  question^ 
on  the  assumpiion  that  the  supposed  magnetism  of 
these  luminaries  is  inherent.  The  resutt  will  show  the 
insufficiency  ofthe  hypothesis  to  explain  the  phaenomena;  and  will 
there  fore  bring  tis  one  Step  nearer  to  their  explanation^  by  the  re- 
moval  of  one  of  their  supposed  causes.v 

Die  Resultate  der  hierauf  folgenden  analytischen  Unter- 
suchung werden  alsdann  vom  Verfasser  in  folgenden  Worten 
resumirt : 

^From  the  foregoing  we  leam :  — 

4 .  That  the  effect  ofa  distant  mttgneiio  body  on  each  ofthe  three 
elements  of  the  earMs  magnetic  force  comists  of  two  parts^ 
one  of  which  is  constani  throughout  the  day^  white  the 
other  variesuHth  the  hour^-angle  of  the  tuminary. 

2.  Each  of  the$e  parts  varies  inverseiy  as  ihe  cube  of  the 
ditUmoe  ofthe  magnetic  body. 

3.  The  variable  part  will gwe  rise  to  a  diurnal  inequality^ 
kaving  one  maceimum  and  one  minimum  in  the  day^  and 
subject  to  the  amditüm :  t) 

The  third  of  these  laws  does  not  holdy  with  reepect  either  to 
the  solar-oT  to  the  hmar-diumal  Variation.  Thus ,  m  the  solar 
diurnal  Variation  of  the  decUnation^  the  changes  ofposition  of  the 
magnet  throughout  the  night  are  comparatively  smaU^  and  do  not 
correspond,  with  change  ofsign  only  [as  required  by  the  foregoing 
law),  to  those  which  take  place  ai  the  homonymous  hours  of 
the  day. 


4)  0  bed«iileC  den  StandenwiDkel  des  magnetifchtn  Hlminelskörper»* 


Digitized  by  LjOOQIC 


F.  ZoLuna, 

The  phamomma  of  the  hmar-diurwal  vahaätm  are  «nM 
mare  oppoted  to  the  foregomg  law,  the  varüUwm  kacmg  two  ro- 
xima  and  two  minima  ofnearkf  equal magnitude  im  the  fwemt^ 
four  bmar  howrt,  and  iu  valties  al  homamfmoui-howrx  hacm§  /or 
the  most  paart  the  tarne  sign.  Hence  the  phaemomeniM  of 
the  diurnal  Variation  are  not  caueed  by  the  direci 
magnetic  action  of  the  sun  and  mooii.t 

In  dem  Referate  ttber  diese  Arbeit  ^)  schliessi  sich  aodi 
Lamont  diesen  Resultaten  vollständig  an ,  indem  er  seineB  Be- 
richt mit  folgenden  Worten  scfaliesst : 

»Hieraas  scbliesst  Hr.  Lloyd  mit  vollem  Rechte,  dass  dk 
täglichen  Variationen  des  Erdmagnetismus  einer  direcien 
magnetischen  Wirkung  von  Sonne  und  Mond  nicht  Bogeschriebeo 
werden  ktfnnen.« 

Ich  glaube  durch  folgende  Retrachtung  das  Ungentlgeode 
der  Annahme  eines  directen  magnetischen  Einflusses  von 
Sonne  und  Mond  als  einxige  Ursache  zur  ErUäruDg  der 
Einwirkung  dieser  Himmelskörper  auf  den  magnetischen  Zu- 
stand der  Erde  noch  deutlicher  hervortreten  zu  lassen. 

In  der  That,  welches  auch  die  Ursache  sein  mag,  durch 
welche  ein  Himmelskörper  wie  z.  R.  die  Sonne  magnetische 
Polarität  erlangt,  wir  werden  es  nach  den  ans  bis  jetzt  bekann- 
ten '  Erscheinungen  an  irdischen  Körpern  ftlr  wahrscheinlich 
halten  müssen,  dass  die  Potentiale  der  beiden  entgegengesetzten 
und  geschiedenen  Magnetismen  gleich  gross  sind.  Resiizt  als- 
dann die  Sonne  nach  Analogie  unserer  Erde  zwei  raafoietiscbe 
Pole ,  so  wird  die  Erde  in  ihrem  jährlichen  Laufe  um  die  Sonne 
nothwendig  zwei  Mal  in  eine  solche  Stellung  gelangen ,  in 
welcher  die  von  dem  einen  Pole  ausgeübte  magnetische  Induc- 
tion  durch  diejenige  des  andern  aufgehoben  wird.  An  diesen 
beiden  Tagen  im  Jahre  müsste  dann  nothwendig  die  tägli<^ 
Variation  verschwinden,  wenti  sie  lediglich  durch  eine  dirocte 
magnetische  Induction  des  Sonnenkörpers  hervorgerufen  wiire. 
Hierbei  wurde  vorausgesetzt,  dass  die  magnetische  Axe  der 
Sonne  mit  ihrer  Rotationsaxe  annähernd  zasammenfallc.  Ist 
dies  jedoch  wie  bei  der  Erde  nicht  der  FaU,  ^)  und  ist  der  Ab- 


I)  Berliner  Berichte  der  pbys.  Ges.    485S.  p.  59t  ff. 
t)  Ober  die  Nothwendigkeit   dieser  NichtcoincideDZ    und   ihrv 
phyniscbe  Drasohe  vergleiche  aaD  das  oben  (p.  4«6)  hierüber  Betnerkte. 
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stond  und  die  laiensitäi  der  beide«  Magneipole  der  Soane  im 
Vergleich  zu  ihrem  Abstände  von  der  Erde  hinreichend  gress, 
um  bei  der  alsdana  periodisch  mit  der  Rotation  eintreteoden 
VariatioD  der  Entfernungen  beider  Magpetpole  entsprechende 
Variationen  des  Erdmagnetismus  durch  directe  Induction  zu 
erzeigen,  so  müssten  die  täglichen  Variationen  des  Erdmag- 
netismus,  verdankten  sie  all  ei  n  dieser  Ursache  ihre  Entstehung^ 
ungefähr  alle  4  ;i  Tage  verschwinden  um  dann  entweder  der  Ip- 
duction  des  magnetischen  Nord-  od€^  Südpolea  der  Sonne  ent- 
sprechend ein  positives,  oder  negatives  Maximum  zu  erreichen« 
Es  eröffnet  sich  uns  demgemäss  durch  diese  Betrachtui^n  ein 
empirisches  Kriterium  zur  Entscheidung  der  Frage^  ob 
die  Sonne  eine  wahrnehmbare  magnetische  Induc- 
tion a-uf  die  Erd,e  ausübt  und  ob  die  täglichen 
Variationen  ausser  durch  diese  magnetische  In- 
duction noch  durch  eine  andere  Einwirkung  der 
Sonne  auf  die  Erde  hervorgerufen  werden. 


49. 

Mit  Rücksicht  auf  die  oben  besprochene  magnetische  Ein- 
wirkung des  Mondes  ist  es  offenbar  am  wahrscheinlichsten, 
dass  bei  der  Sonne  beide  Arten  der  Einwirkung  stattOnden, 
Dämlich  die  direote  magnetische  und  auaserdem,  wie  beim 
Monde,  die  dynamische,  in  Erregung  einer  DniekweUe  im 
glühend-flüssigen  Erdinnem,  die  nach  der  entwickelten  Theorie 
allein  ausreiohend  sein  würde,  eine  Variatioii  der  magnetischen 
ConstanteD  zu  erzeigen.  Man  ersieht  auch  aus  dem  oben  von 
Lkn^  hervorgehobenen  Unterschied  zwischen  dM*  täglichen 
Somieo-  und  Mondperiode,  dass  die  letztere  den  allgemeinen 
€haracter  der  Pluthwelle  mit  ihren  zwei  Maximis  und  zwei  Mi- 
nimis  innerhalb  eines  Tages  wiederspiegeh. 

Dass  nun  die  Sonne  ni  der  Tbat  dnrcfa  ihre  Retaliob  und 
durch  die  hierbei  siattfiadende  periodisobe  Variation  ihrer  bei- 
den magnetiichen  Pole  eine  magnetische  Induelion  von  der  an- 
gedeuteten Art  anf  die  Erde  austtbi,  wird  durch  eine  vor  Kurzem 
in  den  Sitzungsberichten  der  kaiserliehen  Akademie  zu  Wten 
(Juniheft  4874)  von  dem  Director  der  kaiseri.  Sternwarte  in 
Prag,  Uro.  Gbr/ iranutem  publidrte  Afabandhmg:   »Ober  die 
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Abbdngigkeil  des  ErdmagnetismQS  von  der  ftol»- 
Uon  der  Sonne«  heslätigl. 

Homstem  legt  vollkonnnen  ratmiell  als  RoCaUonsx«fl  der 
Sonne  diejenige  ni  Grande,  welche  sich  ans  den  Beobadttinigfii 
von  Cnrringtfm  und  Spnrer  för  die  Äquatorialzone  ergehen. 
Denn  da  nach  den  in  meiner  Abhandlung  nflber  das  Rotations- 
gesetz  der  Sonne«  entwickelten  physischen  Ursachen,  die  eigeo- 
thümliche  Verschiedenheit  in  der  Rotationsdauer  verschiedener 
heliographischer  Breiten  nur  durch  die  verzögernde  Friction  der 
polaren  Unterströme  in  der  Sonnen-Atmosphäre  erzeugt  wird, 
so  ist  klar,  dass  selbst  die  am  schnellsten  rotirende  Zone  am 
Äquator  der  Sonne  noch  ein  wenig  hinter  derjenigen  znrtlck- 
bleiben  wird,  welche  dem  inneren,  normal  wie  eine  Kugel  roti- 
renden  Kerne  entspricht ,  und  mit  welchem  die  Strömungspole, 
die  den  entwickelten  Anschauungen  gemäss  gleichzeitig  die 
magnetischen  Pole  sind,  nothwencÜg  zusammenhängen. 

Homstein  bemerkt  bei  Erwähnung  der  gesetz massigen 
Unterschiede  der  Rotationen  in  verschiedenen  heliographiscben 
Breiten  Folgendes: 

»Will  man  nicht  Annahmen  machen,  welche  den  Grund- 
sätzen der  Mechanik  widerstreiten,  so  wird  man  wohl  die  aus 
den  Flecken  der  Äquatorialzone  erhaltene  Rotationszeit : 

24.5il  Tage 

oder  eine  wenig  von  ihr  verschiedene  als  die  der  wahren  Rot»- 
tionszeit  der  Sonne  am  nächsten  kommende  galten  lasseo 
müssen,  t 

Alsdann  setzt  Ur.  Homstein  die  GrfUide  auseiiiaiKicr,  welche 
ihn  zuerst  auf  den  Gedanken  geftihrt  haben ,  dass  mißlicher- 
weise  die  magnetischen  Veränderungen  an  der  Erdoberflacbe 
eine  Abhängigkeit  von  der  Rotationsdauer  der  Sonne  erkeMwo 
lassen. 

Die  betreffenden  Worte  UomsieMs  sind  folgende : 
»Man  hat  bekanntlich  in  den  letzten  Jahrzehnten  zu  wieder- 
holten Malen  beobachtet,  daos  auffallende  Veränderungen  auf 
der  Sonnenobcrfläehe  mit  grösseren  Änderungen  der  Bichtunf; 
luid  Stärke  des  Erdmagnetismus  gleichzeitig  stattfanden. 
Femer  ist  durch  wichtige  Arbeiten  von  Sabine,  Wolf,  LamorUn,  A. 
nachgewiesen,  dass  die  Jahresmittel  der  täglichen  Variation  der 
magnetischen  Declination  dieselbe  1 1 jährige  Periode  zeigen,  wie 
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die  Sonnenflecke,  und  dass  ein  Gleiches  auch  von  den  Variatio- 
nen der  borizonlaien  Intensiittt  geHen  dttrfte ;  ein  Beweis ,  dass 
veränderte  Zustande  auf  der  Sonnenoberflflche  (welche  wahr- 
scheinlich nur  Folgen  von  gewaltigen  Umwälzungen  innerhalb 
des  Sonnenkörpers  selbst  sind)  Änderungen  in  den  Elementen 
der  erdmagnetischen  Kraft  herbeiführen.  Verschiedene  Zustünde 
auf  der  Sonnenoberfläche  ßnden  aber  nicht  nur  nach  ein- 
ander statte  im  Verlaufe  der  11  jährigen  Periode  der  Sonnen- 
flecken;  sie  sind  auch  gleichzeitig  neben  einander  vor- 
handen, wenn  man  Regionen  von  beträchtlich  vensohiedeuer 
beliographischer  Länge  in  der  Fleckenzone  in*s  Auge  fassi.  Da 
nun  während  einer  Rotation  der  Sonne  nach  und  nach  alle  diese 
Regionen  sieh  der  Erde  zuwenden,  und  innerhalb  dieser  Periode 
jeder  Pnnct  der  genannten  Zone  seine  Entfernung  von  der  Erde 
nahe  um  den  ganzen  Durchmesser  der  Sonne  ändert ,  so  bin  ich 
auf  den  Gedanken  gekommen,  zu  untersuchen,  ob  sich  nicht 
periodische  Veränderungen  in  den  Elementen  des  Erdmagnetis- 
mus zeigen,  bei  welchen  die  Dauer  einer  Periode  gleich  ist  der 
synodischen  Rotationszeit  'j  der  Sonne  oder  einem  aliquoten 
TbeDe  derselben. 

Ich  habe  diese  Untersuchung  auf  alle  drei  Elemente.  Decli- 
nation,  Inclination  und  horizontale  Intensität  ausgedehnt,  nnd  es 
hat  sich  aus  der  Discussion  mehrjähriger  Beobachtungen  in  Prag, 
Wien  und  an  anderen  Orten  ergeben,  dass  die  Änderungen  jedes 
der  drei  Elemente  der  erdmagnetischen  Kraft  eine  Periode  von 
nahe  "iej  Tagen  andeuten,  eine  Periodicität,  die  wohl  kaum 
anders  als  durch  Einwirkung  der  Sonne  erklärt  werden  könnte.« 

Nachdem  Hr.  Homstein  hierauf  das  von  ihm  eingeschlagene 
Verfahren  bei  Diseussion  der  Beobachtungen  auseinandergesetzt 
und  durch  Zahlenwerthe  erläutert  hat,  föhrt  er  p.  <0  mit  folgen- 
den Worten  fort : 

»Nachdem  die  Existenz  einer  in  nahe  26  Tagen  erfolgenden 
Oscillalion  in  den  Elementen  der  erdmagnetischen  Kraft  wohl 


I)  D.  b.  die  mit  Berücksichtigung  der  Erdbewegung  erforderliche  Zeit, 
welche  ein  Panct  der  Sonne  gebraucht,  um  wieder  in  die  gleiche  Lage  zdl* 
Erde  zu  gelangen.  Da  die  Bewegung  der  leUtereo  mit  der  RicbiuDg  der 
Rotation  der  Sonne  übereinstimmt  so  ist  die  synodische  Rotationszeit  na- 
türlich grösser  als  die  siderischc  oder  absolute.  Unter  Annahme  des 
obigen  Werthes  für  die  absolute  Rotationszeit  beträgt  die  synodische  Rota- 
tion der  Sonne  c.  t6.8t  Tage. 
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unsweifelbaA  nadigewiesen  ist,  und  idi  kein  Bedenkoi 
dieselbe  al«  eine  Wirkung  der  Sonne  ansnsehen,  habe  wA  die 
schon  oben  erwähnte  grosse  Unregelmässi^eit  in  Brwtf^yng 
gelogen,  welche  sich  bei  allen  periodisdi^i  Erscheinungen  «of 
der  Sonne,  so  wie  bei  allen ,  mit  diesen  im  ZosammeiüiaDge 
stehenden  Phänomenen  zu  erkennen  gidMr.  In  der  That  würde 
das  hier  in  Anwendung  gebrachte  Verfahren ,  weiches  um  so 
genanare  Resultate  liefern  wird,  je  regelmässiger  die  su  unter- 
suchende periodische  Erscheinung  und  je  beständiger  die  Peri- 
ode derselben  ist,  mit  nur  massigen  l^rfolge  verknOpft  sein, 
wenn  man  es  s.  B.  zur  gonaueren  Ermittelung  der  4  4  jäkn^en 
Periode  der  Sonnenflecken  anwenden  wollte.  loh  habe  mir  da- 
her zunächst  noch  die  Frage  vergelegt,  ob  es  wohl  gestaltet  sei, 
den  mittleren  Zustand  dos  SonnenkOrpers  im  Aligemeinen  wäh- 
rend einer  Reihe  von  Rotelionen  als  so  beständig  vorauszu- 
setzen,  dass  die  Anwendung  dieses  Rechnungsverfahrens  noch 
zu  billigeb  ist.  Es  wurden  aus  den  DeclinationsbeobacbliiDges 
in  Prag  die  fttnf  Perioden  umfassenden  Beobachtutt^eo  vam 
49.  April  bis  Ende  August  4870,  femer  die  vier  Perioden  um- 
fassenden Beobachtungen  vom  4.  September  4870  bis  Aniaaig 
1874  herausgehoben  und  getrennt  auf  graphischem  Wege  be- 
handelt.   Sie  ergaben  für  die  Oscillation : 

(April  bis  August)    0.8  sin  {x-h^O^    x=0  am    6.  Mai 
(Sept.  bis  Dec.)        0.8  sin  (a:-h90*)    x=>0  am  14.  Sept. 

Die  Aiuplitude  ist  also  durch  viele  Monate  unveräp- 
dert  geblieben.  Die  Periode  ergiebt  sich  aber  auf  diesem  Wege 
etwas  kleiner,  nämlich  7=26.20  Tage.  Dies.es  Resultat 
ist  der  Annahme  eines  längere  Zeit  andauernden 
Beharrungszustandes  der  Sonnonkraft  theilweise 
günstig. 

»Mehr  entscheidend  wäre  aber  die  Vorausberechnunf: 
oder  RUckwärtsberechnung  des  periodischen  Ganges  der  Decli- 
nation  für  ein  anderes  mit  Uilfe  der  Resultate  des  Jahres  4  870. 
Um  hierzu  zu  gelangen,  habe  ich  zuvOrderst  einen  Mittel wertb 
(Itr  T  abgeleitet.    Es  wurden  nämlich  gefunden  : 

Aus  der  Üeclin.  4870  in  Prag  (berechnet) rt»96.6»Tage 

-  -       -          -.     -     -      (graphisch) 26,20     - 

-  -       -          -     -  Wien  (berechnet) 26.39     - 

-  -    Inclin.     -     -Prag   (berechnet) «6.03    - 
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Das  Mii^l,  oiliDlioh: 

r««6..38  Tage 

kann  vorlaufig  als  der  wahrscheinlichste  Werth 
der  Periode,  und  als  das  Resultat  der  ersten  Ver- 
suche, die  (synodische)  Rotationszeit  der  Sonne 
mit  Hilfe  der  Magnetnadel  zu  bestimmen  betrach- 
tet werden. 

Die  wahre  Rotationszeit  der  Sonne  ergibt  sich 
hieraus  =  S4.55  Tage,  also  fast  genau  überein- 
stimmend mit  dem  Werthe,  welcher  für  die  Rota- 
tionszeit der  Sonnenflecke  in  der  Äquatoria  Izone 
der  Sonne  aus  astronomischen  Beobachtungen 
(nach  Spörer)  gefunden  wurde. 

tch  habe  nun  eine  Reihe  von  Jahrgängen  der  magneti^hen 
Beobachtungen  in  Prag,  Wien,  Krctnsmünster,  Dublin,  Toronto, 
St.  Helena  u.  a.  graphisch  dargestellt,  theilweise  auch  der 
Rechnung  unterzogen ,  und  in  Bezug  auf  die  26^  tägige  Periode 
untersucht.« 

Die  beiden  Tafeln,  welche  der  Abhandlung  beigegeben 
sind,  und  hier  nicht  repröducirt  werden  kennen,  veranschaju- 
lichcn  durch  das  graphische  Verfahren  die  erwähnte  Periodici- 
tät.  Indem  zu  den  Werthen  einer  punctirten  Linie,  die  aus  den 
Monatsmitteln  der  Declination  construirt  ist,  die  periodischen 
Oscillationen  hinzugefügt  und  die  so  erhaltenen  Werthe  durch 
eine  rothe  Linie  verbunden  wurden,  bemerkt  [Joniatem^  auf 
diese  letztere  Linie  Bezug  nehmend.  Folgendes : 

»So  entstand  die  rpthe*  Linie ^  welche  (mit  geringen  Aus* 
nahmen  am  Ende  des  Jahres  iH69)  noch  am  Anfange  1869,  d.  b. 
w^nn  man  von  der  Mitte  1870  um  volle  20  Rotationen  dw  Sonne 
zurückgeht,  mit  wirklichem  Gange  der  Declination  in  Cberoin- 
Stimmung  ist:  eine  Bestätigung  der  Annahme,  dass  durch  viele 
Rotationen  hindurch  eine  Art  Beharrungszustand  in  der  Sonne 
herrschte,  welchem  zufolge,  trotz  grosser  Umwälzungen  von 
demselben  Theile  des  Sonnenkörpers  nahe  dieselbe  Wirkung 
ausgeübt  wurde. «  ,, 

Ich  habe  mir  erlaubt,  diese  wichtige  und  /Ur  die  Erkennt- 
niss  der  zwischen  Sonne  und  Erde  bestehondep  magnetischen 
Beziehungen  jedenfalls  Epoche  machende  ÜDtersiKhiiDg  Hom-^ 
5/€/ft '5  deshalb  so  ausfuhrlich  mitzulbeilen ,  weil  sie,  abgjesehea 
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von  ihrer  soeben  erwähnten  Bedeutung,  wiederum  einen  Be^xrm 
für  die  bisher  entwickelten  Anschauungen  von  den  physischen 
Ursachen  der  magnetischen  Femewirkung  der  Weltkörper  liefert, 

Dass  die  von  Hornstein  im  Eingange  seiner  Arbeit  erwähn- 
ten Vorgänge  auf  der  Sonnenoberfläche  nicht  die  Ursache  der 
von  ihm  entdeckten  Periodicität  sein  können,  lässt  sich  auch 
ohne  Berücksichtigung  der  von  ihm  selber  empfundenen  Schwie- 
rigkeit die  Gonstanz  der  magnetischen  Wirkuni; 
einer  bestimmten  Stelle  des  Sonnenkörpers  dar- 
aus zu  erklären,  leicht  nachweisen. 

Gesetzt  wir  stellten  in  der  mittleren  Entfernung  der  Erde 
von  der  Sonne  eine  Magnetnadel  auf,  deren  Länge  gleich  dem 
Erddurchmesser  wäre.  In  der  günstigsten  Lage  würde  dann 
eine  magnetisirbare  Masse  auf  der  Sonne  dem  einen  Ende 
der  Magnetnadel  nur  um  nl^^^  näher  als  dem  andern,  und 
daher  die  Wirkung  eine  verschwindende  sein.  Es  können 
daher  auch  nicht  die  Variationen  dieses  Verhältnisses ,  welche 
durch  die  Veränderung  der  Entfernung  um  die  Grösse  des 
Sonnendurchmessers  entstehen,  wahrgenommen  werden ,  gani 
abgesehen  davon,  dass  bei  einer  localen  magnetischen  Er- 
scheinung auf  der  Oberfläche  der  Sonne  stets  beide  Magnetis- 
men auftreten  müssten,  die  sich  bei  ihrer  merklich  gleichen 
Entfernung  von  der  Erde  in  ihren  Wirkungen  vollständig  auf- 
heben würden. 

Ganz  anders  gestalten  sich  dagegen  die  Verhältnisse ,  wenn 
man  die  Sonne  selber  als  einen  grossen  Magneten  betrachtet, 
welcher,  da  er  nicht  mit  der  Rotationsaxe  zusammenfallt,  ebenso 
wie  die  magnetische  Erdaxe  in  Folge  der  Rotation  des  Himmels- 
körpers eine  Nutation  erleidet.  Nimmt  man  z.  B.  an,  die  magne- 
tischen  Pole  der  Sonne  hätten  heliographische  Breiten  von  70" 
ähnlich  derjenigen  des  magnetischen  Nordpoles  der  Erde,  so 
würde  die  dadurch  bei  der  Rotation  der  Sonne  eintretende  Va- 
riation ungefähr  \  Procent  der  von  der  Sonne  auf  die  Erde  aus- 
geübten magnetischen  Gesammtkraft  betragen.  Gleich- 
zeitig ergiebt  sich  unter  dieser  Annahme,  (die  nach  der  ent- 
wickelten Theorie  eine  physikalische  Consequenz  der  zu  Grunde 
gelegten  Prämissen  ist,)  die  oben  von  Hornstein  discutirte  Gon- 
stanz der  Lage  der  magnetisch  wirksamen  Puncte 
ebenfalls  als  eine  physisch  nothwendige  Eigenschafi  des  Sonnen- 
kOrpers. 
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Wenn  aber  die  Sonne  durch  die  im  Laufe  des  Jahres  stets 
ungleiche  Entfernung  ihrer  beiden  magnetischen  Pole  Ton  der 
Erde  auf  cüe  letztere  magnetisch  inducirend  wirkt,  so  ist  klar 
dass  die  mittlere  Neigung  der  magneUscheo  Erdaxe,  oder  besser 
der  Strömungsaxe ,  von  beträchtlichem  Einfluss  auf  die  Stärke 
der  magnetischen  induction  der  Erde  sein  mus&  Es  wird  daher 
sowohl  von  der  Li^e  als  auch  der  relativen  Intensität  der 
magnetischen  Pole  der  Erde  abhängen,  (m^icherweise  auch 
von  den  secundären  Einflüssen  der  Erwärmung  und  Abkühlung 
im  Sommer  und  Winter,)  welche  Modificationeu  die  periodi- 
schen Variationen  im  Laufe  des  Tages  oder  des  Jahres  erleiden. 

Dass  die  Temperaturvertheilung  an  der  Erdoberfläche  nach 
der  bisher  entwickelten  Theorie  einen  Einfluss  auf  die  inneren 
Gluthströme  äussern  muss,  ist  selbstverständlich.  Ob  wir  die- 
sen Einfluss  an  den  dadurch  bedingten  magnetischen  Verände- 
rungen wahrnehmen  können  hängt  von  seiner  Stärke  ab, 
und  kann  nur  empirisch  nicht  a  priori  entschieden  werden.  Es 
liegen  indessen  bereits  Beobachtungen  vor,  welche,  wie  mir 
scheint  nur  auf  einen  Einfluss  der  Temperaturvertheilung  oder 
der  inneren  Gonfiguration  der  Erdkruste  Burttckgeführt  werden 
können. 

So  hat  Sabine^}  bei  seinen  magnetischen  Beobachtangen 
auf  Spitzbergen  die  Abhängigkeit  der  täglidien  Declinations- 
Variation  vom  Stande  der  Sonne  viel  regelmässiger  und  be- 
stimmter als  an  anderen  Puncten  hervortretend  gefonden.  Der 
Referent  in  GeA/er'«  Wörterbuch  (Bd.  VI.  p.  1097)  bemerkt  hier- 
über Folgendes : 

»Es  ist  allerdings  merkwürdig,  dass  an  diesem  Orte,  wo 
der  ungleiche  Einfluss  des  Landes  und  des  Wassers  wegfällt, 
indem  die  ganie  Umgegend  beinahe  eine  zusammenhängende 
Eismasse  bildet,  die  Variation  genau  mit  dem  Laufe  der  Sonne 
zusammenfiilK,  was  für  die  Ableitung  des  Magnetismus  durch 
die  SonneostniUen  als  gewichtiges  Argument  dienen  könnte.« 

Auf  eine  ähnliche  Beziehung  einer  permanenten  Tem- 
peraturvertheilung an  der  Oberfläche  der  Erdrinde  zu  den  im 
Innern  stattfindenden  Bewegungen  der  glühend-Ottssigen  Masse 
deuten  die  Resultate  der  von  Len%  >)  veröffentlichten  Untersu-- 


i)  Sabine,  An  accooDt  of  Experiments  to  dekermine  the  flgure  of  tbe 
Barth  London  48t5.  (4)  p.  StO. 

i)  L#iM,  Mtoioires  de  TAcad«  da  St  Pdlersboorg  V.  t.  p.  4— tS. 
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chung  einer  unregelmüssigen  VertheHung  des  E^dmagnetisrntts  im 
nördÜikjhen  Thetfe  des  finnischen  Meerbusens,^  , 

In  etfiem  Referate  bemerkt  Lammt  ^)  über  die  Resultate 
jener  UnCersuchnng  Folgendes  : 

«Die  in  den  Berliner  Berichten  \  860.  p.  654  angezeigte  Ab- 
handlung von  Hrn.  Lenz  Ober  die  Localstörungen  am  Eingänge 
des  finnischen  Meerbusens  ist  nun  erschienen  und  enthalt  ge- 
naue Angaben  über  die  Instrumente  und  Redüctionsmethoden, 
dann  die  unmittelberen  Beobachlungsresultate  und  die  daraas 
berechneten  Werthe  der  drei  rechtwinkligen  magnetischen  Com- 
ponenten.  Als  Resultat  ergiebt  sich,  dass  man  die  Insel  Jussar-oe 
als  einen  grossen  natürlichen  Magneten  betrachten  müsse,  dessen 
Nordpol  nordwestlich  und  dessen  Südpol  südöstlich  sich  befin- 
det, jedoch  werden  durch  eine  solche  Hypothese  die  Erschei- 
nungen nur  im  Allgemeinen  erklärt  und  wenn  auf  das  genaaere 
Detail  eingegangen  wird,  so  findet  man,  dass  auf  der  Insel  se^ibsl 
die  Vertheilung  des  Magnetismus  nicht  regelmfifssig  ist,  und  dass 
die  abnorme  Vertheilung  nicht  auf  den  Umfang  der  Insel  und 
ihre  unmittelbare  Umgebung  sieh  beschrankt,  sondern  aber 
einen  sehr  weiten  Umkreis  sich  ausdehnt.  Es  würde  von  Inter- 
esse sein,  die  Untersuchung  noch  weiter  zu  verfolgen  und  ins- 
besondere am  südlichen  Ufer  des  finnischen  Meerbusens,  \%o 
bereits  das  Vorhandensein  einer  localen  Störung  nachgewies4?n 
ist,  Beobachtungen  anzustellen.  Hr.  Lenz  sucht  die  Ursache  dt*r 
Störun|j^D  in  den  mächtigen  Eislagem,  <^\e  hier  vorgefunden 
werden...* 


%0. 


Es  würde  offenbar  als  eine  Stütze  meiner  Anschauungs- 
weise betrachtet  werden  können,  wenn  mit  BerOeksiohitgung 
der  derselben  zu  Grunde  liegenden  Voraussetzung  einer  be- 
stimmten TemperaUirverthoilung  auf  i\ev  SonnenoberflSehe,  der- 
artige periodische  Schwankungen  auch  In  der  Wttrmestrabhing 
der  Sonne  nachgewiesen  werden  könnten ,  welche  mit  ihrer 
Rotationsdauer  zusammenhängen.     Da  jedoch  die  Wärme  keine 

i)  KoHsebritle  der  fbysik  im  Jahr«  4808.  p.  591  ff. 


Digitized  by  LjOOQIC 


Obre  den  Ursprung  drs  Rrdhaghbtismus  etc.  MS 

polaren  Femewirkungen  austtbi  und  nach  meiner  Theorie  die 
Sirtfmungspole  an  der  Sonnenoberfl^he  die  kältesten  Stellen 
sein  müssen,  so  würde  man  bei  der  Nutation  der  KäHepole  der 
Sonne  ein  doppeltes  Bfiniinom  der  Strahlung  erwarten  dürfen, 
dessen  relative  Grössen  mit  Berttek&ichtigung  der  Neigung  der 
Rotatioosaxe  der  Sonne  zur  Ebene  der  Erdbahn  auch  von  der 
Jahreszeit  abhängen  würde.  Da  die  Wärme  keine  polaren 
Eigenschaften  besitzt,  so  würde  aueb  hierbei  die  Mdglidikelt 
nicht  ausgeschlossen  sein,  dass  die  TempemUiren  beider  Hemi- 
sphären der  Sonne  und  folglich  auch  ihrer  Kältepole  ,  verschie- 
dene Werthe  besitzen. 

Diesen  Folgerungen  aus  der  Theorie  erlaube  ich  mir  hier 
die  Resultate  einer  umfangreichen  und  bezüglich  ihrer  Zuver- 
lässigkeit hinreichend  durch  den  Namen  des  Autors  vei'bttrglen 
Untersuchung  nÜber  die  ungleiche  WäffneverUieilung  auf  ikr 
Sonne  *i^)  von  Professor  D' Anlest  ^  gegenwärtig  Direclor  der 
Sternwarte   in  Kopenhagen  mitzutheilen. 

(79 — 84)  »Dass  die  Sonne  unter  verschiedenen  helioceniri- 
sehen  Breiten  in  ungleichem  Grade  Wärme  erregt,  ist  bekannt- 
lieh  neuerdings  auf  thermoelecti'isohem  Wege  von  Prof.  Secchi 
in  Rom  nachgewiesen  worden.  Die  Abnahme  der  Wärme  vom 
Sonnenäquator  naefa  den  Polen  hin,  welche  aus  jenen  inehrfRcfa 
wiederholten  in  den  Gomptes  Rendus  mitgetheilten  BeobaohUin- 
gen  unzweifelhaft  hervorgeht,  erinnert  an  die  bereits  im  Jahre 
4845  von  Prof.  Netvatider  in  Helsingfors  nachgewiesene  Un- 
gleichheit der  erwärmenden  Kraft,  welche  sich  unter  verschie- 
denen Längengraden  der  Sonne  merklich  uaeht,  und  die  sieh  in 
Folge  der  Sonnenrototiom  in  den  Tenperalurbeohachtungen  aus- 
spricht, wenn  man  dieselben  in  passender  Weise  für  einen  so 
grossen  Zeitraum  cosubiniri»  dass  die  jährliche  und  die  tägliche 
Periode  aus  den  Milteln  als  eliminirt  betrachtet  werden  dürfen, 
im  dritten  Bande  der  Bulletins  der  pb^-malh.  Classe  der  Peters- 
burger Academie  hat  Nervander  namentlich  gezeigt,  dass  auB 
den  Pariser  Temperaturbeobaohtungen  von  4846  bis  4839  der 
Coef6cient  der  von  der  Rotaiion  der  Sonne  abhängigen  Ungleich*- 
heit  0,i02  Centesimalgrade  beträgt,  so  dass  der  Unterschied 
zwischen  den  von  andern  Ungleichheiten  befreiten  Temperatur 


I)  Beriotite    der    Königl.    Säch%.  OeAellschaft    der  Wissetischafleii, 
SitzoDg  Rift  t.  Juü  4R5t. 
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reo,  je  naclidetn  der  wärmste  oder  der  kttlieste  Meridian  der 
Erde  zugewandt  ist,  0.604  C.  Grade  ausmadit.  In  dersethen 
Abhandkwg  wird  diese  Grüsse  ans  den  in  Innsbruck  von  1777  bis 
I8S8  angesielllen  Beobachtungen  in  völliger  GbereinstimiDon^ 
mit  Obige«  zu  0.60  G.  Grade  ermittelt.  Man  hat  diesem  Ei^eb- 
niss  den  Eipwand  entgegengestellt,  dass  die  nur  an  zwei  ein- 
zelnen Orten  ermiUelle  Periodicitäi  nicht  Ober  das  wirklidie 
Vorhandensein  einer  von  der  Umdrehung  der  Sonne  direct  ab- 
hängigen Ungleichheit  entscheiden  könne;  dieselbe  wird  aber 
jedenfalls  erheblich  an  Wahrscheinlichkeit  gewinnen,  wenn  siHi 
unter  sehr  verschiedenen  klimatischen  Verhältnissen  eine  Perio- 
didlät  von  derselben  oder  nahezu  derselben  Grösse  heraus- 
stellen sollte. 

In  diesem  Sinne  sind  seit  1845  nur  die  Mailander  Mittags- 
beobachtungen der  Temperatur  von  Carlini  behandelt  worden : 
einigen  andern  Abhandinngen,  welche  in  der  Zwischenzeit  tther 
die.sen  Gegenstand  in  Poggendnrß^s  Annalen  bekannt  geworden 
sind,  kann  man  eine  so  einfache  directe  Vergleichung  nicht 
enlnehmen,  welche  erst  über  das  Vorhandensein  der  Ursache 
entscheiden  soll,  bevor  irgend  eine  Folgerung  daraus  zulässig 
erscheinen  kann.  Carlini  hat  im  sechsten  Bande  des  Journak 
des  Lombardischen  Instituts  die  von  der  Rotation  der  Sonne 
herrtihrende  grösste  Ungleichheit  aus  den  Mailänder  Beobach- 
tungen 0.742  G.  Grade  gefunden.  Die  Übereinstimmung  dieser 
Zahl  mit  den  beiden  obigen  aus  Pariser  und  Innsbnicker  Beobach- 
tungen hervorgegangenen  Werthen  kann  um  so  überraschender 
erscheinen,  wenn  man  bedenkt,  dass  der  Einfluss  der  unglei- 
chen Erwärmung,  so  weit  eine  solche  aus  einer  wirklichen  Un- 
gleichheit der  wärmeerregenden  Kraft  nach  den  Längengraden 
der  Sonne  hervorgeht,  sich  m  der  Thai  unter  höheren  geogra- 
phischen Breiten  ein  wenig  geringer  zeigen  mass.  Die  Discus- 
sion  der  Mailänder  Beobachtungen  umfasst  die  Jahre  1835  bis 
4844. 

In  ganz  ähnlicher  Weise  werde  ich  in  diesem  Aufsatze  aas 
den  auf  der  Königsberger  Sternwarte  während  der  Jahre  48^7 
bis  4837  im  Mittag  angestellten  Temperaturbeobachtungen,  unter 
Annahme  eines  möglichen  EinQussesder  Sonnenrotation,  den 
Goefficienten  der  Periode  bestimmen.  Indem  ich  von  demjeni- 
gen Sonnen meridian  if  ausgehe,  der  am  4.  Januar  48S7  zur  Zeit 
des  Königsberger  Mittags  der  Erde  zugekehrt  war ,  hahe  ich  in 
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den  folgenden  Tafeln,  unter  Zugrundelegung  der  geometrischen 
(Imdrehungszelt^  der  Sonne  von  27.26  mittleren  Tagen,  >)  in  der 
ersten  Gruppe  diejenigen  Tage  und  Temperaturen  zusammenge- 
stellt, welche  der  Reihe  nach  zu  demselben  Meridiane  M  gehö- 
ren. Die  zweite  Gruppe  vereinigt  die  Tage  und  Ten^eraturen, 
welche  dem  Längengrade  der  Sonne  M-hi^^  entsprechen,  und 
ebenso  sind  in  der  dritten  für  jedes  Jahr  die  zum  Längengrade 
i/-f-240^  gehörigen  Zeiten  und  Thermometergrade  vereinigt.« 

Nach  einer  ausführlichen  Darlegung  des  benutzten  Beob- 
achtungsmaterials und  seiner  Behandlung  beschliesst  D^Arrest 
diese  Untersuchung  mit  einer  übersichtlichen  Zusammenstellung 
der  erhaltenen  Resultate  in  folgender  Weise: 

(99.  100)  »Es  stehn  also  für  Berlin  im  Mittag  und  in  limU' 
mfir'schen  Graden  die  Summen  für  die  einzelnen  Jahre  so: 


1 

I. 

II. 

2 

m. 

2 

IV. 

US 

Gruppe 

O 

Gruppe 

1 

Gruppe 

1 

Gruppe 

i 

<  886 -37 

1 

448.4 

44 

427.7 

44 

82.0 

48 

87.2 

4837—88 

83.0 

48 

98.4 

43 

86.6 

44 

442.9 

4888—39 

4W.4 

44 

97.4 

43 

95.6 

48 

93.5 

4  839—40 

98.9 

43 

426.3 

44 

408.8 

44 

442  5 

1840-41 

97.4 

48 

403.7 

43 

98.8 

48 

446.4 

4844 -4J 

425.4 

44 

438.2 

44 

444.4 

43 

440.4 

484J— 43 

404.4 

43 

448.6 

48 

4  82.5 

44 

446.4 

4843—44 

447.0 

44 

484.5 

48 

407.0 

48 

400.9 

4844—45 

94.4 

43 

400.4 

44 

98.9 

44 

89.2 

4845—4« 

42«.4 

44 

445.3 

43 

482.7 

48 

434.8 

Summen 

4085.4 

485 

4447.2 

4  34 

4058.8 

4  84 

4070.6 

4  34 

Man  hat  danach  für  den  Meridian  My  der  im  Berliner  Mitlag 
des  1.  Juli  1836  der  Erde  zugewandt  war, 

mittlere  Temperatur  in  Cenlesimalgraden  <  0.0475 
für  den  Meridian  J»f+900  -  40.6989 


4)  Diese  Periode,  welche  den  besseren  iB  neuerer  Zeit  abgeleiteten 
sehr  nahe  entspricht,  habe  Ich  bei  der  CntiesUmmtheit,  welche  in  diesem 
Elemente  noch  besteht,  mit  Nervander  und  Carlini  (an  den  a.  0.)  gemein- 
schaftlich genommen,  um  das  Resultat  aus  den  Krtnigsberger  Beobachtun- 
gen um  so  vergleichbarer  zu  machen  mit  den  Ergebnissen  für  Paris,  Inns- 
bmk  und  Mailand. 

]Utk.-pli]r«.ClMM.  1871.  85 
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für  den  Meridian  ir-»-480<»  in  Ceniesinuiigraden  9.8300 
^      -         -         j|f^2700-  -  9.9863 

Weithe,  deren  blosser  Anblick  iseigt,  dass  die  vorliegendeo  Be- 
obachtungen, weit  entfernt  sieb  den  oben  aufgeführten  Coi^fB- 
cienten  anzuschliessen ,  auf  das  Vorhandensein  einer  beträcht- 
lich grossem,  von  der  Sonnenrotation  abhängigen ,  Ungleichheit 
im  Gange  der  Temperatur  hindeuten  würden.  Bei  der  offenbaren 
Unmöglichkeit,  die  vier  Werthe,  auf  welche  die  zehnjährigen 
Berliner  Beobachtungen  nun  zurückgeführt  sind,  durch  chrei 
Gontanten  wie  oben  für  Königsberg  geschehn ,  in  irgend  erträg- 
licher Weise  zu  vereinigen,  bleibt  nichts  übrig ,  als  durch  die- 
selben eine  interpolirende  Linie  etwa  von  folgender  Form  zu 
legen: 

Mittlere  Temperatur  «1 0.4 406-»-0. 3724  sin  (46^59'-^  m) 

-0.3615   -     (330  57'+2w) 
wo  die  Grade  hunderltheilige  sind  und  m  wiederum  in  27.26 
minieren  Tagen  den  Umkreis  durchlauft.  Wie  man  sieht,  hat  di«« 
Curvezwei  Maxima  und  zwei  Minima,  die  sich  aus  der 
Gleichung  bestimmen 

C08   (460  59^-l-m)   _o  g^*- 
cos«(<60  5t'+m) 

Die  Auflösung  giebt 

cos  (160  59'^t/i)  = +  0.12753:;:  0.74 850 
und  damit  sogleich 

erstes  Minimum      .   40.0130  C.  ftlr  m  =    45«  U' 

absolutes  Maximum  10.7857 109    15 

Minimum     9.4955 246    47 

zweites  Maximum  .  10.2682  -  -  310  48 
Es  scheint  immerhin  bemerkenswerth,  dass  schon  Nervander 
(Bulletins  111.  S.  14)  das  Vorhandensein  von  wenigstens  zwei 
Maximis  und  zwei  Minimis  vermuthete.  Muss  man  sich  nun 
begnügen,  das  Vorhandensein  einer  Variation,  und ,  wie  es  den 
Anschein  hat,  einer  Variation  ohne  gleichmässige  Zu-  und 
Ahnahme  aus  den  verschiedenen  Beobachtungsreihen ,  die  bis- 
her von  diesem  Gesichtspuncte  aus  discutirt  wurden ,  nachge- 
wiesen zu  haben,  ohne  gleichwohl  den  Go^fficienten  der  Un- 
gleichheit aus  Thermometerbeobachtungen  zuverlässig  festsetzen 
zu  können ;  so  drängt  sich  andererseits  die  Bemerkung  auf,  dass 
wenn  die  Sonne,  was  ihre  Warme  betriflX,  zu  den  verilnderli- 
chen  Sternen  gehört,  das  Vorhandensein  von  je  zwei  grttsaIeD 


Digitized  by  LjOOQIC 


I 


Ober  den  Ursprung  des  ERDiiAGPrETisaus  etc.  54B 

und  kleinsten  Werthen  eine  Analogie  mit  den  Lichterscheinun- 
gen von  ß  Lyrae  böte.«^) 

Es  ist  selbstverständlich ,  dass  die  nun  eröffnete  Hoffnung 
auf  Bestimmung  der  Lage  der  Kälte-Pole  der  Sonne,  die  nach 
meiner  Theorie  mit  ihren  magnetischen  Polen  zusammenfallen 
müssen,  viel  zweckmässiger  direct  durch  actinometrische 
als  durch  thcrmometrisc he  Beobachtungen  der  Lufttempe- 
ratur realisirt  werden  kann.  Möge  man  daher  auf  den  zahlrei- 
chen meteorologischen  Stationen  solche  actinometrische  Beob- 
achtungen an  jedem  heiteren  Tage  anstellen ,  was  für  den  vor- 
liegenden Zweck  ganz  einfach  in  der  Weise  geschehen  kann, 
dass  man,  wie  beim  Psychrometer,  zwei  nahe  befindliche  Ther- 
mometer vergleicht,  von  denen  die  Kugel  des  einen  beschattet, 
die  andere  eine  bestinmite  Zahl  von  Secunden  der  directen  Be- 
strahlung durch  die  Sonne  ausgesetzt  wird.  Die  während  dieser 
Zeit  erzeugte  Ausdehnungsdifferenz  des  Quecksilbers  giebt  ein 
Millel  zu  relativen  Intensitätsbestimmungen  der  Wärmestrah- 
lung^ der  Sonne.  Dass  die  Sonnenhöhe  ähnlich  wie  bei  pbotome- 
trisclion  Beobachtungen  durch  eine  empirisch  angefertigte  Ex- 
tinctionstabelle  berücksichtigt  werden  muss,  istselbstversUindlicb. 
Auf  diestfn  Wege  werden  sich  dann  auch  in  verhältnissmässig 
kurzer  Zeil  die  durch  die  Sonnenfleckenperiode  erzeugten  Ver- 
änderungen in  der  t!. ermischen  Energie  der  Sonne  nachweisen 
lassen. 

21. 

Dass  nun  in  der  That  die  mehrfach  erwähnten  Strömungs- 
pole nicht  mit  den  Rotationspolon  der  Sonne  zusammenfallen 

\)  Wenn  Airy  in  den  Aslronomischen  Nachrichten  No.  984  dutx;h 
eine  ähnliche  Discussion  der  Tlicrmometerbeobachtungen  auf  der  Stern- 
warte XU  Greenwicb  von  nur  6  Jahren  (4848 — 4858)  kein  entscheidendes 
Resultat  erhält,  so  dürfte  dies  einerseits  auf  die  veränderte  Behandlungs- 
weise  des  Beobachtungsmaterials,  andererseiU  auf  klimatische  Ver- 
schiedenheiten zurückzuführen  sein.  Denn  es  ist  klar,  dass  jener  Effect 
der  verschiedenen  Strahlung  der  Sonne  um  so  weniger  in  den  Tempe- 
raturen der  Luft  bemerklich  sein  wird,  je  wasserdaaipfreiob«r  und  durch 
Wolken  und  Nebel  getrübter  dieselbe  ist.  Deshalb  scheint  mir  auch  die 
von  D^Arrest  getroffene  Wahl  der  direct  am  Mittag  beobacbtetea 
Temperaturen,  —  also  derjenigen,  auf  welche  die  Strahlung  der 
Sonne  am  meisten  Einfluss  h»i,  —  bei  WeRem  rationeller  zu  sein ,  als 
die  von  Airy  benutzten  Tagesmittel  der  Temperaturen. 

85* 
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uiii  -ttbf  »i*^Lij'.*L  ?»v1iiiiUitLtiL  IL  atr  St  iintffimam«iiUrfr'>  t"Lüi:- 
va«««;    iAii   ir:iiiaAr'fC«i*xi*ia*fr   "*  M'^rtTiunL   otc  2»m nttn if»?*at^f^*    <il 

H-r^- .••■JL^^jt    iJLfcir»  fri»ft  itOLlrn«    H-^-c    *li:     :^>:  l  t     ht*::iLHLL:'»2L, 

^r/A-li,    y^    •i#/i»*4;7W7«J    2*^->^^l'SU    igt      m    v'/L  •   {o..i:^Aimt.     S  im,         —    »Jir 
/*ui   Vf/fi   Fr'Atjij»rfitQX#rl*   Ulli,   ViXi  ii<rfk«rO    ^Iä*    ^ieOl  S4nXIla.r.-25w-*- 

U'/»-i- lL^-I  Mn«i-      Di^  bHlfv tlfr r.«l»r  Sir-iwf.   ^eictie   ^m    Sot  a^M- 

Uf'ratt  fii.otr  une  direcOtm  vnrttJKi:.  tfl  nnjc  fHJUs  ume  tmchaun^**^ 

'«>  frki^aimfzocef*  coolorme»  a  U  loi      .     .     .     4*3  A  _ 

d«cocd.nle* ,m|»*W<«**»»     *  ** 


||  tf>#itipir9  rmdi»  T.  LXXfll.  p.  f4i  IT 
1}  tUiJem  p.  StS  f. 


Digitized  by  LjOOQIC 


ObBR  den  UBSPRUrCG  DES  ERDMAGNBTISlirS  etC.  591 

liCes  chiffres  sont  Svfdemment  frdsfavorables  ä  In  loi  hypo- 
tMiique  dnnt  nons  sommes  pnrtis;  mais  so  probahitit^  paraitm 
encnre  plus  remarqunhie  nprh  quelques  r^flexinns. 

i  ®.  Un  grnnd  nomhre  des  discordances  vient  de  re  qtte^ 
comtne  on  Taper^oit  clairemenl  sur  les  figures ,  le  grand  lour- 
billon  gendral  (pour  Pappe ler  ainsi)  qui  enveloppe  le  soletl 
h*esl  pas  concenlnque  ä  Vaxe  giomitrique  de  rotntion ,  de  sorte 
que  le  pole  de  rotation  reste  Uintöt  ä  droite ,  Inntöt  ä  gauche  du 
p6le  de  circulation.  On  reconnaU  trh-bien  le  pole  de  circulnlion, 
cor  ä  ses  exlr^mitis  les  filets  des  protub&ances  sont  ot«  pirsque 
verticaux  ou  absolument  verticauXy  tandis  qu*ä  droite  et  ä  gauche 
ils  sont  fortement  inclin4s.  Nous  n^nvons  pas  tenu  compte  de  rette 
pnrticularit^^  et  les  exceptions  paraissent  plus  nombreuses. 

2^.  Une  autre  irregularitd  provient  de  ce  que  Pactivit^  solntre 
n^est  pas  actuellement  la  mSme  dans  les  deux  hdmisph^res ,  et  U 
arrive  que  Phemisphh-e  le  plus  actif  entroine  la  circulation  au  delä 
de  la  limUe  equatoriale  {comme  il  arrive  chez  nous  pour  les  vefits 
aUzSs) ,  et  il  en  rSsulte  que  P^uateur  ne  divtse  pas  en  deux  r^ions 
Egales  les  zones  de  circulation. 

3^.  Enfin  il  faul  tenir  compte  de  Pinfluence  des  taches ,  qui 
troublent  considerablement  cetie  circulation. a 

Diese  von  P.  Secchi  aus  zahlreicben  und  sorgfältig  ange- 
stellten Beobachtungen  abgeleiteten  Thatsachen  haben  fUr  Hm. 
Faye  keine  Bedeutung.  Denn  in  einer  mir  während  dos  Druckes 
dieser  Zeilen  zu  Gesicht  gekommenen  Mittheilung  an  die  Pariser 
Academie,  bemerkt  Hr.  Faye  Folgendes : 

TfiCest  ainsi  qu^on  a  cru  rdcemment  trouver  une  indication 
favorable  ä  Uexistence  de  ces  courants  dans  les  directiims  si  va- 
riees  des  Jets  dhydroghie  incandescent  entis  par  ia  chromo- 
sphire 

D'aiUetiTi  la  seule  inspection  des  dessins  dejä  publids  en  grand 
nombre  sufßt,  aux  esprits  non  privenus,  pour  faire  eva- 
nouir  taute  idie  de  courants  generaux  dans  la  chromosphdre.« 

Um  jedoch  zu  beweisen,  dass  der  von  Um.  Faye  gegen 
Pater  Secchi  geäusserte  Verdacht ,  derselbe  sei  bei  seinen  Beob- 
achtungen präo«)cupirt  gewesen  und  gehöre  bezüglich  joner 
Strömungen  in  der  Sonnenatmosphäre  zu  den  y>csprits 
prh'en%iS9^  ein  ungerechtfertigter  ist,  erlaube  ich  mir  zu  l)onier- 
ken,  dass  ich  von  Pater  Secchi  schon  im  April  d.  J.  einen  Brief 
erhielt,  d.  d,  Home^  28.  Avrü  1871,  in  welchem  er  midi  um  die 
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ZiisenduDg  meiner  oben  en^ähnlen  Abhandlung  »über  6as 
Rotationsgeseti  der  Sonne  und  der  grossen  Pia- 
nelen«  ersuchte,  ^orin  ich  noch  einmal  in  ausfubriirber 
Weise  die  iheorelivche  Ableitung  jenes  Circulalionseesc.»lzes  der 
Sonnenatmosphäre  segeben  habe,  dessen  physikalische  Ursachen 
luerst  in  meiner  Abhandlung*^  \om  li.  December  1870  ent- 
wickelt ^"urden. 

Die  bt  treffenden  Worte  S<rci  'iri  in  jenem  an  mich  jierichle- 
ten  Briefe  lauten  fo!gendermasst*n : 

fj#.  ^^.f/iVfi  de  C-'.c^nf  m€  d*  ht\e  la  nouvtLe  qite  vonis  arez 
f%ut  UH  tr  H\ui  /r«  tf*:erf^  ,ni  syr  Ui  r*'S  ii4»>n  du  S^fUtl.      C4ffnme 

to9U  ce  q*u  nent  de  r:us  fsl  irti  tnurrss'jnt  i^'ur  mm Je   t*  us 

fne  de  me  ^a/re  s<niMr  vu ,  €i  wr^merU  je  f^jurroi  me  priH.'urer 
Oft  mteressani  frinii«.« 

Ich  sandte  hierauf  umg^/hend  die  gewünschte  AbhaDdluiu: 
D<Kh  Rom. 

Halte  nun  Pater  S^:^j  seine  so  höchst  >eniieDsl vollen  Be- 
obachtungen in  der  Absicht  und  mit  dem  Wuns<'he  uniemom- 
men,  d^s  dort  th^-oretisch  ^on  mir  entwickelte  Circulationsszeseli 
iW  Sonnenatmixsfh^ire  tu  bestätigen,  so  wOnle  er  es  ohne 
Zweifel  nicht  untcrlasscfi  haben.  hir^rt«ei  n.eine  ihm  bekannten 
Abhardiungen  und  die  dann  als  Dc-thwecdig  gefolgerte  Existenx 
ji^iKT  Stn>a.un^en  lu  erw^hrjen, 

NVic  Qk%n  SKht,  wirxl  durch  diesto  ICstand  dr-r  Werth  un^i 
dfc^  Be\kun;r.g  dt^  S^^-'-^/s^ht-o  BeotvKb;ur^g>ivsait<*le  für  mein« 
Th^vöe  nvx4i  we^^'ntlich  etiivhL  icd-.fi»  h.trdurch  fur  aiie  ^sf-rtls 


k.-«^      S»i»-*^K    •"'-f-*e' '^•:j I ♦.  AT"  Wt>««ra<4-^v»!i^fi 
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non  prevenw  die  Wahrscheinlichkeit  jener  Theorie  und  der  ihr 
zu  Grunde  liegenden  Ursachen  als  durch  zwingende  Thai- 
sachen der  Beobachtung  unterstützt  erscheinen  muss. 

Wenn  nun  auf  den  grossen  Planeten ,  Jupiter  und  Saturn, 
wie  ich  dies  aus  verschiedenen  Gründen  wahrscheinlich  gemacht 
habe,  ^)  durch  eine  gegenwärtig  noch  hohe  Temperatur  ihrer 
ObeHQäcben  dieselben  wesentlichen  Bedingungen  zur  Entwicke- 
lung  der  grossen  Circulation  ihrer  Atmosphären  und  fltissigen 
Bestandtheile  vorhanden  sind  ^  so  werden  audi  hier  die  SirO- 
mungspole  nicht  mit  den  Rc^tionspolen  zusammeafallen.  Es  ist 
dann  aber  klar,  dass  ein  dem  Strömungsäquator  paralleler  Streif 
in  der  Gegend  seiner  Durchschnittspuncte  mit  dem  Rotations- 
äquator nach  einer  halben  Umdrehung  eine  Richtungsänderung 
um  den  doppelten  Neigungswinkel  der  beiden  Axen  erleiden 
muss.  Demgemäss  würden  genaue  Bestimmungen  der  Positions- 
winkel der  Streifen  auf  den  grossen  Planeten  eine  von  ihrer 
Roiationsdauer  abhängige  Periode  zeigen  müssen  und  sich  daher 
auch  zur  Bestimmung  der  Rotationszeiten  jener  Planeten  eigenen* 
Auf  der  Sternwarte  des  Kammerherm  von  Bülow  zu  Bothkamp 
werden  demnächst  derartige  Untersuchungen  in  Angriff  genom-^ 
men  werden. 

Es  ist  klar,  dass  dann  die  Vorgänge  in  den  oberflächlichen 
Strömungsprocessen  der  grossen  Planeten^  durch  dasselbe  Band 
mit  den  Vorgängen  auf  der  Sonnenoberfläche  verknüpft  sein 
müssen,  wie  die  inneren  Gluthströme  unseres  eigenen  Planeten 
mit  der  Fleckenperiode  der  Sonne.  Es  dürfte  also  bei  den  hef- 
tigen Bewegungen  und  den  mannigfach  wechselnden  Gestaltun- 
gen auf  der  Oberflädie  Jupiters  zu  erwarten  sein,  auch  in  diesen 
Veränderungen  eine  mit  der  Häufigkeit  der  Sonnenflecke  zusam- 
menhängende Periode  wiederzufinden. 


22. 

Überblickt  man  die  Mannigfaltigkeit  von  Beziehungen, 
welche  sich  bisher  aus  der  entwickelten  Theorie  von  den  physi- 
schen Ursachen  des  Erdmagnetismns  ergeben  haben  und  durch 
die  Beobachtungen  bestätigt  worden  sind,  so  wird  es  kaum  noch 


4 )  Berichte  der  Königl .  Sttchs.  Gesellschaft  der  WiMenschafien.  Sitzung 
am  4  4.  Fehniar  4S74. 
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üherniM*hen,  dass  auch  der  oben  §.  15  deducirte  EinflufÄS  d*^ 
Sonnen lUH.*keiiporiode  auf  die  innere  Erdwämie  in  neuester  Ze  it 
duivh  Boobachluncen  consUitirt  ist. 

Aus  den  Tempi^ralurbeobacblungen ,  die  mil  sehr  euwo 
Insmimenlen  am  kap  der  guten  Hoffnung  vom  Jahre  IS4*  bis 
IS70  anceslelll  wurden,  berechnete  Stnne  ^  die  JahresniitlW, 
die  er  graphisch  in  einer  Cur>e  darstellte.  Mit  dieser  verglich  er 
eine  i weite  l.ur>e,  welche  die  Bautigkeit  der  Sonnen ÜeokeD 
nach  den  ausfiihrliohen  BeobacLlungen  von  Wctf'  angab,  und 
fand,  diiss.  wenn  er  die  lelitere  Curve  umkehrte,  sie  so  auf- 
fallend mit  der  Curxe  der  mittleren  Jahresteroperatunen  iu>^nF- 
nn^tiel,  das5  er  die  Ansicht  aufst< llt :  dieselbe  rrsache.  solche 
lu  einer  Steigerung  dtMr  nuttleren  Jahn*sw<irme  führt  vemiindf=n 
auch  die  So*inentlev"4e. 

In  einem  S^*breib^*n  an  S-i^r^f  benn-rkt  >:•-•*#'  ausdrüoklK^b 

dv4i  wül  erwahoen.  d.i>s  ich  niotit  die  geringste  Erwartung: 
hatte«  als  idi  iuerN4  die  Curxeii  leichiKle,  das*  inceod  eiT>e 
mefllwbt*  l  beiYin>t?n  n  ung  sk4i  aus  ifcoer  ereit*b^n  wurde  dass 
K^  aKT  nun  viie  l'KHr>^ii-stia  cuBg  für  lu  nahe  Kalte,  um  sie 
für  etn  M>«t4  des  Zufalls  acittseeeiv.  o.«:fcti«v^i  wurd*»  K^h  eher 
lu  d«:*r  Vt-rr.'U'.burg  ^  i:rT*grr  a'>c>  vier  Zj^*ß.ner.h«ng  iwi>--h*-n 
vWr  S^T'i>\>rAurg  vier  a  ;t.«:f\r.  Ter  cvr-»cur  und  J^-iu  Er>i4it*iD«*n 
vWr  S^ »tret* »Wie  eta  :o.-vr-u*"  se«.  a.s  ^•ic  üirecter,  flMsc>  al><j 
K'KK  aus  «<!K*c  *«^x^«:>r>3te«  .Vl*^  ^--^  ^^^^  Lnemie  »i- r  Sonne 
rv>u.;*ree  « 

f  ••^-c.-  >n  41  i  a^.le  Kf*-^.  •>  «H  ^K  M*n  I^T*  der  R.'\«il 
S.x*tk*)  t'ux-  M  ««.Vi.  .»•.*£  'X^.tr  sii«>  i^ftcfi«?  R- >u.vai  aas  ditMlvTn 
^kx'^lJk*Jt;u*^i^tl  j?-<tr*>ct» ^i.      ^>    o-.vrv   ^-i.i  nfUUvirtc    dir-  Ikob- 

■^\    *      'r  >    c    >.r  r    >ef.   »K>ilwi!- 

>.  •!«  <i  \  m.M  .•  r*  1?    I»  r  1-  r»l\*  .imn 

l<  •  -^*.'  w  n>i.*  !«I*.'^   >fc.-«»  s»*    \vH    >•   *.* 
'  ^.*l    I.*»    1     .11.    iA    ^  tu    K«->**.l«U'. 

%  '*:  I«  «1. 
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Ich  halte  es  nach  diesen  Resultaten  für  sehr  wahrscheinlich, 
dass  bei  noch  tiefer  eingesenkten  Erdthermometem  die  hier 
stattfindenden  Einflüsse  viel  deutlicher  zu  Tage  treten  werden, 
indem  der  verzögernde  Einfluss  der  mangelhaften  Wdrmeleitung 
der  Erdrinde  dadurch  mehr  zurücktritt.  Ob  auch  die  Jahres- 
periode der  magnetischen  Störungen  und  Nordlichter  sich  in 
jenetf  Variationen  der  inneren  Erdwörme  wiederspiegeln  wird, 
hängt  von  der  erfolgreichen  Überwindung  der  soeben  angedeu- 
teten Hindernisse  ab. 


23. 

Obschon  bereits  oben  ;§.  9)  der  nach  der  entwickelten 
Theorie  noth wendige  Zusammenhang  mechanischer  und 
magnetischer  Veränderungen  an  der  Erdoberfläche  gefolgert 
wurde,  so  fragt  es  sich  doch,  ob  nicht  die  Häufigkeit  der  mecha- 
nischen Reactionen  des  glühend-flüssigen  Erdinnem  ebenfalls 
periodische  Änderungen  zeigt,  welche  mit  den  Änderungen  der- 
jenigen Ursachen  coYncidiren,  die  jene  mechanischen  Änderungen 
hervorrufen'  können. 

Insofern  diese  Änderungen  von  äusseren  Ursachen  aus- 
gehen, können  hier  nur  die  Sonne  und  der  Mond  in  Retracht 
kommen.     Es  wurde  gezeigt    dass  diese  Körper  in  doppelter 
Weise  die  mechanischen   Reactionen   des   flüssigen  Erdkernes 
gegen  die  erstarrte  Rhide  beeinflussen  können,  nämlich 
i.  direct,  durch  Erzeugung  einer  Druck-  oder  Fluthwelle, 
3.  indirect,  durch  magnetische  Induction. 
Der  directe  Einfluss  wird  am  stärksten  beim  Monde,  der  in- 
directe  am  stärksten  bei  der  Sonne  hervortreten  müssen. 

Rei  der  grossen  Unvollkommenheit,  in  welcher  sich  bis  jetzt 
noch  die  Instrumente  zur  genauen  Restimmung  von  plötzlichen 
Niveau- Veränderungen  des  Erdbodens  befinden,  reduciren  sich 
die  mechanischen  Reactionen  auf  Schwankungen  des  Rodens 
von  solcher  Intensität,  dass  wir  dieselben  in  Form  von  Erder- 
schüttemngen  nur  durch  unser  Gefühl  wahrnehmen  können. 

Es  fragt  sich  also  ob  zwischen  der  Häufigkeit  dieser  Phäno- 
mene und  dem  Mondlaufe  irgend  welche  Reziehungen  existiren, 
welche  dem  oben  theoretisch  angedeuteten  Einflüsse  entsprä- 
chen. Die  Einwirkung  des  Blondes  auf  die  beweglichen  Theile 
des  Erdkörpers  mnss  ein  Maximum  beim  geringsten  Abstände 
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b»  Ki*'r  li€*n-*r,  alM>  im  Perisirium ,  und  io  d<-rij«  riu:«o  !•• -Vc 
S4eiIunü»o  U^ilz^'-n,  in  wekbt^  der  Mond  s^r»e  alirüt-live  ^ir- 
Luns  mit  d^^rjeniseo  der  Scmiie  ^erviriL:!,  also  in  dt-n  Imrtdiü 
S}i\sien.    Das  Mioimum  iiiUNSle  auf  die  V^Ki^raturt-n  f^i^-n. 

Die  au>fühni«4i>U-n  und  umfar.^reiciksien  Sanifuiuniien  yyt 
MiUheiJun^en  über  VulLane  und  EnJlK-b^.«  hil  ^«.4d  .4.  Ptnr\ 
in  seiner  Ä.^i«x^'»if  >;i^  W'$^qu^  '  ^Üeferl.  In  eiöer  thesomiertc 
Abbandlunii-  enlwioitU  dt-r  Vt-rCasser  die  aus  sei»*  n  S-^mm- 
lur.jt  n  sii^-b  en:«  b-ndvn  B-'iiehuriren  der  Eniersci.ulU*ru:*-:«n 
uiiti  \uiL«^riis4*hen  rroce>s^  und  ste.il  nhlivii*fce  S^Ue  uV»^  d<> 
\Vr*s»»n  und  die  Natur  di^-^er  Erj^'btrinunst'n  auf.  k'h  »-rUul^ 
mir  hier  nur  kurr  die  für  die  vcrüeizt-nii^n  Bet rächt iin^'-n  ^i'-h- 
ti^^-o  Salxe  mit  d»*n  W«>rlen  de*  B^ehterstatlers  io  den  Be- 
riehlen  der  Beniner  ph\  sünlisohf  n  Ge^t:  Ilsehaft  I  >«^  >.  p.  7 !  *^  ff. 
mit2uth<'ii*^n. 

•  l>a>  F*h.»nocij»-o  der  Erdbeben  i>4  ein  iu>amnien£ies<H2lf>, 
für  weiches  m.«n  nur  ndt  Sch\A k ri-^k^il  eine  einiiT:»*  Lpstioh» 
annehuK^  kann.  Gewisse  Stosse  od*  r  R-.ir>:n  von  S4«rsseii  an 
ei.vem  £r^*bt-nen  Orte  fuhren  auf  besocdere  l'rsactjeti.  \*^i 
def>en  eine  iiowisse  Z^ihl  unabh*n^  von  der  U<^uptursache  ui«ti 
diese  OKnliboirend  wirken  k.HiDrn. 

•Man  bemerkt  trinese wisse  periodische  Wieder- 
kehr, furwelche  man  eine  Einwirkung  desMon»io> 
erkennt,  indem  im  M>ndsmonate  iweiMaxitiia  uod 
iwei  Minima  eintreten,  f^^  M«*r.d  wirkt  a<ini.ieh  anxieheiMi 
auf  «ien  feuriJi-ßüsciJiien  Kern  der  Erd^,  wodurvii  ein  Druck  ^oo 
it*itt^  brr  auf  dii*  Fnlnnde  her\ori:enift:n  wird,  welcher  n-^h 
SUrlr  and  R  ohiuo^^  sowie  qk^  d<T  Bes<h.)rTeriheit  dtT 
FlIcW  «Irr  ft^ten  lLru>te  \erseh:e\kn  s^nn  kann.  Es 
Krsebeir.un^en  xur  (»vituD^,  welche  1x4  dt*» 
;  VMI  %L  lit  n  mil  un^Ii  ich^-r  Geschw  indi^eit  u.  s.  w- 

•D^^  5^lit»»  bilden  Benierkuikjen  und  Berechnungen  tiU^ 

«t  litfT  EidU^ben  in  B-i^  auf  da>  Wwr  des  Mootlt's 

vwcüefv  iktif*.e  dt?$  I  >.  iahrhuxjderts  und  über  die 

X^  t«  gl.   I\fc>  ef>4e  \<Ti^.ct--Ä!.  ef>oL.-?«  IS^5  das  \eU\c 
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Häußgkcit  der  ErschcinuDg  in  Bezug  auf  den  Durchgang  des 
Mondes  durch  den  Meridian.    Es  bestätigt  sich  eben  die 
grössere  Häufigkeit  zur  Zeit  der  Syzygien  gegen-* 
über    den   Quadraturen    und    im    Perigäum    gegen- 
über dem  Apogäuro.a 

Der  indirecte  Einfluss  der  Sonne  würde  sich  in  der  Ab- 
hängigkeit der  Erdbeben  -  Häufigkeit  von  den  Sonnenflecken 
zeigen.  Indessen  ist  mir  hierüber  nichts  bekannt.  —  In  Belrefl* 
des  wellenartigen  Gharacters  der  Erdbeben  erlaube  ich  mir  hier 
eine  Stelle  aus  einer  Abhandlung  von  Mallel  ^)  (ebenfalls  mit  den 
Worten  des  Referenten  nn  den  Berliner  Berichten  i  863  p.  9^) 
über  das  in  der  Nacht  vom  5 — 6.  Oct.  4863  in  England  beob- 
achtete Erdbeben  mitzutheilen. 

»In  Bezug  auf  die  Erklärung  des  Begriffes  selbst  spricht 
sich  McUlel  zuvörderst  entschieden  dagegen  aus,  dass  das  Erd- 
beben eines  der  Mittel  zur  Uervorbringung  dauernder  geologi- 
scher Hebungen  sei.  Es  sei  vielmehr  der  Durchgang  einer  Welle 
oder  mehrerer  W^ellen  elastischer  Zusammendrückung  in  irgend 
einer  Richtung ,  von  der  senkrechten  bis  zur  wagerechten  in 
jedem  Azimuthe,  durch  die  Masse  und  Oberfläche  der  Erde, 
ausglühend  von  irgend  einem  Mittelpuncte  dos  Anstosses  oder 
auch  von  mehreren.  Dabei  könne  man  Tötie  und  fluthende 
Wogenbewegungen  verspüren,  welche  auf  dem  gegebenen  An- 
stosse  und  auf  Bedingungen  der  Lage  von  See  und  Land  beruhen. 

Mallel  giebt  dann  einen  kurzen  Abriss  der  Geschichte  der 
Erdbebenlehre.  Danach  ist  die  wahre  Erkenntniss  erst  gekom- 
men, nachdem  die  Gebrüder  Weber  und  ScoH  Ritssel  die  Lehre 
von  gewissen  Wellenbewegungen,  zumal  letzterer  die  der  Trans- 
lationsbewegung entwi<^elt  hatten.  Er  behandelt  dann  die  Er- 
scheinungen der  Erdbeben  bis  zu  einem  gewissen  Abschlusse.a 

Man  sieht  aus  allen  diesen  Angaben,  dass  die  Bewegungen 
des  Erdbodens  vieUeicht  fortdauernd  aber  nur  so  schwach  vor- 
handen sein  könnten,  dass  sie  sich  ohne  feinere  Hü&fsmittel 
unserer  Wahrnehmung  entziehen  müssen.  Jedenfalls  darf  man 
behaupten,  dass  die  Häufigkeit  der  sicher  constatirten  Bewegun- 
gen des  Erdbodens  bedeutend  wachsen  würde ,  wenn  wir  im 
Besitze  feiner  seismoraetrischer  Instrumente  wären. 


i)  R.  Mallel,  The  Isle  eartbquake,  and  earthquakes  in  general.  Qarterly 
Journal  of  Science  I.  58 — 69.   (1863.) 
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Vor    zwei   Jahren    hatte  ich  der  Königlichen   Gesellschaft 
ein  Instrument  vorgezeigt*)   und   erläutert,   dessen  Principien, 
wie  ich  nachträglich  erfuhr,  bereits  sieben  Jahre  früher  von  Hm 
PeiTot  der  französischen  Akademie  zu  gleichen  Zwecken  vorge- 
schlagen worden  war.  ^) 

Über  eine  wirkliche  Anwendung  und  genaue  Ausführung 
des  Principes  ist  mir  bisher  nichts  bekannt  geworden.  Ich 
werde  mir  daher  erlauben,  in  Folgendem  das  Instrument  zu  be- 
schreiben ,  welches  sich  auf  Grund  zahlreicher  Versuche  und 
mit  demselben  ausgeführter  Messungen  bis  jetzt  als  das  zwedi.- 
mässigste  bei  meinen  Beobachtungen  bewährt  hat.  Um  jedoch 
zunächst  den  Zweck  des  Apparates  und  seine  Beziehung  zu  den 
vorliegenden  Fragen  zur  Anschauung  zu  bringen,  erlaube  ich 
mir  hier  einige  Sätze  aus  meiner  unten  citirten  Abhandlung  zu 
reproduciren. 

»Die  bisher  angewandten  Methoden  zur  Messi^ig  anziehen- 
der und  abstossender  Kräfte  zerfallen  im  Wesenilichen  in  zwei 
Klassen ;  bei  der  ersten  wirken  die  Kräfte  auf  Massen ,  welche, 
wie  beim  Pendel ,  den  verschiedenen  Electrometern  und  Ähn- 
lichen Apparaten  eine  horizontale  Rotationsaxe ,  bei  der 
zweiten  auf  Massen,  welche,  wie  bei  den  verschiedenen  Formen 
der  Drehwage,  eine  verticale  Rotationsaxe  besitzen.  Dir 
Apparate  der  ersten  Klasse  sind  einarmige,  die  der  zweiten 
zweiarmige  Hebel,  weshalb  die  letzteren  nur  für  nicht 
parallele  Kräfte  anwendbar  sind.  Die  Apparate  der  ersten  Klasse, 
welchen  diese  Beschränkung  nicht  anhaftet,  sind  jedoch  durch 
das  gegebene  Directionsmoment  der  Schwere  nur  auf  KrHfte 
anwendbar,  deren  Intensität  im  Allgemeinen  von  derselben 
Ordnung  wie  die  der  Schwere  ist.  Dagegen  sind  die  Apparate 
der  zweiten  Klasse  durch  das  beliebig  zu  vermindernde  Direc- 
tionsmoment auf  sehr  schwache  jedoch  nicht  parallele 
Kräfte  anwendbar. 

Gäbe  es  eine  Methode,  welche  die  Vortheile  beider  Klassen 
vereinigte,    so  könnte   dieselbe  auch  in   der  Astronomie  eine 


4)  Berichte  der  Königl.  Sachs.  GeselltKshafi  der  Wissenschanen.  Sitzung 
am  t7.  Nov.  4869.  »Ober  eine  neae  Methode  zur  Messung  anziehender  und 
abstoHsender  Krttfte.« 

i)  Comptes  rendu.«  T.  LIV.  p.  7t8. 
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grosse  Bedeutung  erlangen,  indem  wir  durch  sie  in  den  Stand 
gesetzt  waren,  auch  solche  schwachen  Kräfte  in  den  Bereich 
unserer  messenden  Beobachtungen  zu  ziehen,  welche  beispiels- 
weise durch  die  Verschiedenheit  der  Entfernungen  der  einzelnen 
Puncte  der  Oberfläche  und  des  Schwerpunctes  der  Erde  von 
Sonne  und  Mond  oder  durch  die  Unterschiede  der  Centrifugal- 
kraft  der  Erde  in  verschieden  weit  von  ihrer  Oberflüche  ent- 
fernten Puncten  hervorgerufen  werden.« 

Die  Principien  einer  solchen  Methode  und  ihre  praclische 
Ausführbarkeit  erläuterte  ich  an  einem  Apparate,  für  weichen 
ich  zur  Unterscheidung  anderer  bifilar-suspondirter  pendelarti- 
ger Instrumente  den  Namen 

»Horizontalpendel« 
vorschlug.    Die  Beschreibung  dieses  Pendels  neb^t  einigen  An- 
gaben über  seine  Empfindlichkeit  gab  ich  a.  a.  0.  mit  folgenden 
Worten: 

»Das  Ende  einer  210  Mm.  langen,  dünnen  Glasstange  ist  mit 
dem  einen  Ende  eines  feinen  Stahldrahts  von  470  Mm.  Länge 
verbunden,  dessen  anderes  Ende  an  einem  20  Mm.  langen  Vor- 
sprunge am  Fusse  eines  verticalen  Messingstativs  befestigt  ist. 
Das  eine  Ende  eines  zweiten  Stahldrahts  von  gleicher  Länge  ist 
im  Abstände  von  10  Mm.  vom  Angrifispuncte  des  ersten  an  der 
Glasstange  befestigt  und  hat  seinen  Aufhängepunct  an  einem  am 
oberen  Ende  des  Stativs  befindlichen  Vorsprunge,  nahezu  in  der 
im  unteren  Befestigungspuncte  orrichteten  Normalen. 

Durch  die  Stellschrauben  des  Stativs  ist  man  im  Stande, 
das  Directionsmoment  des  »Horizontalpendels«  beliebig 
klein  zu  machen.  Es  reduciri  sich  auf  Null,  wenn  die  beiden 
Aufhängepuncte  In  derselben  Normalen  liegen,  vorausgesetzt, 
dass  man  von  dem  durch  die  Drähte  ausgeübten  Torsionsmo- 
mente absieht.  Mit  Berücksichtigung  des  letztern  müssen  die 
beiden  Puncte  in  einer  gegen  die  Normale  etwas  geneigten  Linie 
liegen. 

Das  beschriebene  Horizontalpendel  wurde  im  4  2  Puss  tiefen 
Keller  des  Universitätsgebäudes  aufgestellt,  in  welchem  die 
Temperatur  eine  sehr  oonstante  ist.  Ein  am  Ende  des  Pendels 
befestigter  Spiegel  gestattete  die  Veränderungen  der  Bichtung 
nach  der  Methode  der  Spiegelablesung  an  einer  2500  Mm.  vom 
Spiegel  entfernten  Scala  abzulesen.  Es  ist  ersichtlich,  dass  die- 
ser Apparat  ausserordentlich  geringe  Variationen  der  Normalen, 
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Ix^ziehun  i!  s^n5e  des  Horizontes  anzuiricen  im  Slnnde  isU 
Wuni»*  durch  passende  Einstellung  der  StellschrnulM»n  die 
SiHiwinguDasdauer  auf  o^Secunden  gebracht,  so  entsprach  einer 
Ahlenkuni:  von  10  Millimeter -Theilstrichen  der  Scala  eine  Nei- 
giinj;  dos  Horizontes  von  0.035  Boiiensivunden  und  da  Zehnt-^l 
d«*r  Theiiuns  noch  mit  Sicherheit  geschätzt  werden  konnten  ,  si"» 
war  man  im  Stande,  noch  O.OoO  ^■)  einer  Bosensecunde  wabrzu- 
nchin«  n.  Von  der  Emplindlichkcit  des  Apparates  wird  man  sicli 
ühnjiens  einen  Begriff  machen  können,  wenn  ich  bemerke,  tiass 
di«»  l>rurkdirTerenz ,  welche  in  dm  Si>liden  Fundamenten  cle^ 
licUiudes  durch  die  Füllung  eines  im  zweiten  Stock  hefincHichen 
Auditoriums  hervoriienifcn  \\urde,  eine  Verämlerung  der  Ein- 
stellung >on  :?<»  Scalentheilen  bewirkte,  eine  Veränderung,  «lie 
U^  der  Entitvning  des  Auditoriums  sofort  \\ieder  ganz  constanl 
im  entgegengeselzten  Sinne  eintrat. 

llan  sieht  d,»her.  dass  das  lnstium»'>nt  gleichzeitig  ein 
ausserortlent  lieh  empfindliches  Seismomeler  dar- 
bit^lel. 

S«'lhst\erst;indlioh  sind  die  Ap|\irale  durch  zwt*ck massige 
riuliullungen  vi>r  l.uftstn^nun^gcn  und  «len  Effei'Hen  strahlender 
W.iniH*  grs<*hutrt.  « 

Nach  xitlfuhcn  Versuchen  und  Beniiihungen ''  habe  ich 
den  auf  U^ifolceniler  T.tfel  in  nioht  ganz  J  seiner  natOHichen 
iin^ss«»  al^rbiuieten  Apparat  construirt.  An  Stelle  der  feinen 
Ihal.le,    Ivi  deinen  die   K^kannlen   Andenins:en   der  Gleichsje- 


I  \k^  ^ot^iT>*lte  in  il»Mn  «^^tvii  en*.%^r^^•Q  K^-Wr  »ocii  eine«  elw« 
IS  l^uvi  itekr  jLr-**it^ae«  ll.)iim.  m^^ioh^r  airvit  auf  dis  ErxireK-b  der  FsA- 
iiAn»o.»ic  vJt>.  l  .».\«»rv4UiNv>ftMU-;'e>  fuftr.^.     lVr>c".b^  mjir  i«  eng.    am  da> 

k*  r..'W.r  n   \  y<j>jk  Utv,j:.\^(  ni  t»ri-.j.^.i.  ^*^  djkv  K'fe  n-r  b  danAuf  beschnitt- 

nctef«^  ft^wt^T  m  rrrtrv  i;Ty^    \*v  j-a  aÄ>  c*:»nr  ln>;nitz»eal  Bocb  durcli 
mr't  cr.h^  .1  mj-,  m-- vh^r  öJ'  e.**  tr.\  p  »njorallel^r  Glas- 
§mc  v^.'.uau:  %i(-n.  >$.•■(  ^^    f-.  ^'.  a«  t<r  t^:t<>,  munie  aocb  «lie 
I«  ü  v-^';v   i:..;e'  ru.^.  •:.    R>.:rj    ^-^r;«•,  ti>  auf  di^   zar 
\  ♦fi»«%|fr'  :'  -^  P- .'',•>,- .. !  i  ^-•^- *■    ^^  •?     V  >r  <.-  r>^ r  «1«i  T«iiperaliir> 
k  %M- *«*  v-^-MT  W\"^  v*»^  l^^Anir-Mrf    -^^WmiM-«^  ^vrlrrlllicli  «r- 

rü,i%»vi^*-*^  .s:r  r*:x.>^'-   /  *   Ni\t  ^-^"Tj-.  :-f\iac  der  Vna- 

.: r»  \»  \<v>^   *^-  \:    ■    »..  ^  »-    f;mi  }  tbffv<  «r«4irunc> 
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wichtslage  störend  einwirkten,  waren  feine  Uhrfedern  «,  a! 
angewandt,  welche  durch  das  6  Pfund  schwere  Bleigewicht  A 
mit  dem  vorne  befindlichen  Spiegel  c  in  Spannung  geballen 
wurden.  Die  Ausführung  des  Apparates  in  möglichst  grossen 
Dimensionen  und  schweren  Massen  zog  ich  deshalb  vor,  weil 
hierdurch  sowohl  plötzlich  eintretenden  WarmeverUnderungen 
als  auch  namentlich  den  dadurch  erzeugten  Bewegungen  der 
umgebenden  Luftmassen  ein  geringerer  EinOuss  auf  die  Bewe- 
gungen  des  Pendels  gestattet  wurde.  Das  Stativ  ist  von  Eisen 
und  die  Fttsse  des  Dretfusses  sind  möglichst  lang  um  durch  feine 
Bewegung  der  Schrauben  möglichst  kleine  Änderungen  in  der 
l^ge  der  Aufhängepuncte  zur  Richtung  der  Schwerkraft  nach 
Belieben  herstellen  zu  können. 

Die  Schraube  d,  welche  möglichst  in  der  durch  beide  Auf- 
hängepnncte  c  und  c  gelegten  Yerticalebene  stehen  muss ,  ge- 
stattet ganz  nach  Bedürfniss  die  Empfindlichkeit  des  Instrumen- 
tes zu  verändern,  indem  durch  die  relative  Lage  der  Puncte  c 
und  c'  die  Schwingungsdauer  des  Horizontalpendels  bedingt 
ist.  Eine  Schwingungsdauer  von  30  Secunden  (halbe  PeriocJe) 
konnte  mit  Leichtigkeit  hergestellt  werden.  B  ist  ein  mit  A 
correspondirendes  Gegengewicht.  Bevor  die  pendelnde  Masse  A 
nebst  Zubehör  in  die  Ringe  gelegt  wurde,  welche  in  kleine,  auf 
der  cylinderschen  Axe  angebrachte  Einschnitte  eingreifen, 
wurde  dieselbe  unter  dem  directen  Einfluss  der  Schwere  ver- 
mittelst einer  im  Drehungspuncte  provisorisch  angebrachten 
Schneide  in  Schwingungen  versetzt.  Die  Schwingungsdauer 
betrug  sehr  nahe  0.250  Secunden.  Man  erhält  hieraus  mit 
Hülfe  einer  bekannten  Relation  das  Verhältntss  der  Dn^edions- 
momenle,  welche  von  der  Schwere  bei  horizontaler  und  verti- 
ealer  Lage  auf  die  pendelnde  Hasse  ausgeübt  werden. 

Die  Theorie  des  Instrumentes  ist  für  sehr  kleine  Elongatio- 
nen,  die  eigentlich  hier  nur  in  Betracht  kommen,  sehr  einfach, 
so  dass  ich  mich  hier  nur  darauf  beschränken  will,  von  den 
zahlreichen  Beobachtungsreihen,  welche  im  Laufe  der  Jahre  1870 
und  1871  angestellt  wurden,  einige  Werthe  milzulheilen ,  um 
die  Anwendbarkeit  und  Empfindlichkeit  der  Methode  beurtheilen 
zu  lassen. 

Um  noch  einige  Bemerkungen  über  die  Aufstellung  des 
Instrumentes  voran  zu  schicken,  sei  bemerkt,  dass  dasselbe 
wegen  der  im  Mittelpuncte  der  Stadt  zu  häufigen  Störungen  nach 
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einer  kleinen,  für  aslrophysikalische  Untersuchungen  im  GaiVr- 
iler  Siernwarie  erbauten  Kuppel  transporiirt  ^iirde.  Dirhi 
neben  derselben  liess  ich  einen  massiven  Sandsteiupfeiler  saä- 
fühi^n,  welcher  seiner  ganzen  Ausdehnung  nach  Diit  eioeiB 
isolirten  Gehäuse  bekleidet  wurde.  Dasselbe  war  oacb  Art  ei^e» 
Eisschrankes  mit  dicken,  durch  schlechte  Wärmeleiter  gefallim. 
Wänden  versehen,  welche  innen  eine  lusamntenbängcMKle  Be- 
kleidung von  Zinkblech  erhalten  hatten.  Dieses  Gehäuse  wv 
i^iedonim  durch  ein  etwa  einen  halben  Fuss  weit  absleheodeN 
hol zemt^s  Gebäude  umhüllt,  welches  die  Luft  frei  circoliren  liess. 
aber  jt^le  directe  Einwirkung:  der  strahlendtHi  SoDDonw«<rBH^ 
von  dem  ersten  Gehäuse  abhielt.  An  der  einen  Seile  der  Ge- 
häuse warten  Thüren  anizebracht,  welche  jedeneil  einen  leichtei 
Zugang  zu  dem  Instrumente  gestatteten.  Die  Beobacbtongen 
fanden  von  dem  inneren  Räume  des  kleinen  Observatoriams  aus 
statte  welches  zu  diesem  Zwecke  in  der  einen  Mauer  eine  Ikircb- 
brechung  erhalten  hatte,  durch  welche  der  noch  in  einen  bi^ 
sonderen  Gehäuse  mit  planparalleler  Glasplatte  verschlosseiir 
Spiegel  des  Pendels  beobachtet  werden  konnte. 

Ich  werde  mir  nun  erlauben«  eine  längere,  mehrerv  SUindea 
hiiulurch  fortgesetzte  Beobaohiungsreibe  mitzutheilen «  welciie 
ii^h  am  IS.  September  IHTo  in  den  Abeniislunden  von  6^  3i* 
bis  li>^  -t'»*  angestellt  habe. 

Abstand  der  ScaLi  vom  Spitzel  =  3I^6  Millimeier 
Dauer  einer  Schwingung  .  .  =  11.441  Secanden. 
Mil  Berücksichtigung  der  oben  aogegebeoen  Scbwinguags- 
tUü,^  ^,4t  -  -"'  See.  unter  dem  directen  Einfluss  der  Scbwerr 
bei  vcrtk*«ilv*r  \ufh,ingung.  «M^ieht  sich .  dass  i  MilKmeirr* 
St^Wibril  Am  IKritonUilpendel  einer  .AblenkoDg  von  0.0O97»>»>l 
li«£»^fi>t^^iit|rri  riiie:f^  ge\\\.vhnli^4ien  Pendels  enlspridii.  Die  i»- 
SAiiiiiM^pr^ör^^^i  Zahlen   bezeichnen   die  aheeirsenen    Finm  i 
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Leipzig,  1 870  Seplember  4  8. 


No.  ij     Zeit 

j*- 

Ablesung 

No. 

Zeit 

Ablesung 

No. 

Zeit 

Ablesung 

'1 

4.      6»»  35«n 

1 

?J;^- 

45. 

lll  '»» 

29. 

Th^Jin 

"^     84  4 

2. 

??:'.! -3 

46. 

7h  33in 

lllh^ 

30. 

*"  •{  84  4 

3. 

"•"(78  6 

47. 

"•*{80  7 
84.0    "'•' 

84. 

^l:?i-« 

4. 

80.* 
78.0    '•  * 

48. 

"•••    84  4 

82 

8h  om 

^4"-^|-« 

5. 

80.4     , 
77.9    '*•" 

19. 

lll    -- 

33 

lll  «- 

6 

'»•«    78  7 
77.8    "•' 

20. 

llll-'^ 

34 

8h  «m 

22.1!-» 

7. 

"•*    78  9 
78  S    "•' 

«4. 

7  h  35'" 

^J.1(-« 

35 

IUI«- 

8 

80.4  j'*-' 

M. 

ll.lh' 

86. 

IMI«'« 

9. 

78.«j 

«3. 

l'm  -0 

37. 

8TJ(«- 

40 

'8^:11  "• 

24. 

7I1  38III 

sni«- 

38 

8h  4'" 

221!«- 

H. 

llll^--' 

«. 

7h  50"» 

'«IK«- 

39 

4  0h  Om 

2J:J!«- 

4S 

6^5$» 

80. 8('"' 

t6 

'8^:51«- 

40 

2J::i-» 

II 

lll    "  • 

«7. 

^1 »'  « 

44. 

40h  85 

L'.Jj«- 

44. 

J5lh- 

28. 

2i.:i-« 

42 

lllh^ 

Diese  Zahlen  werden  genügen,  um  die  grosse  Empfindlich- 
keit des  Instrumentes  und  die  Sicherheit  zu  beweisen,  mit  wel- 
cher man  selbst  bei  der  angewandten  kurzen  Schwingungsdauer 
von  4  4.44  Secunden  Ablenkungen  von  der  Lothlinie  zu  beob- 
achten im  Stande  ist,  welche  nur  0.001  Bogensecunde  betragen. 
Dies  wUnle  der  Werlh  sein,  welcher  nach  der  obigen  Relation 
zwischen  einem  ScaleiUheil  des  Uorizontaipendeis  und  eines 
Verlic^il pendeis  etwa  für  OJ  Sealentheil  des  ersteren  folgte. 


lUtli.-pkys.  ClMMi.  1«71. 
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Man  k^nn  ir.it  Letciitüeit  di^  En  pn!>J*>Lkejt  dr>  lr.<tr[>- 
nwr.w^  diircii  Erbohuns  des  irrt  (W  Sic41>rbr»\il»r  a  t ers«*bt-n** 
Funsus  r»c««rh  \ier  bis  f;.r.f  M-l  £tt«>?<t  rr.»^tK-Q.  A.r^:n  hi^=-no 
vkhT  tr:»ti  aVkT  V:«r5ir!il>:i^*s>!V^AO  Oh-  Siah-.iUl  ä'->  Pft-nrf^ 
ur  J  >rii]>er  Un:^et»ur*£  cici,!  srorss  £«^u£-  lo  ör-r  TL^t ,  «-in  in 
t-irfT    ELifr?-muri£    voq    ei«a    1.5    kJ.-n^-VT    vorut-rrf-brr-rid-^r 

K*k-r^  ^^K-r^e  pe-r>-ni.5.c-b^  \^Trz  ie^jrxrn  dt-r  G4^)cb£:«-^ior.Si— 
U^:e  des  Hj^ir-ru-lp^r  i-^.5  b-^^:«'T:'-f'^. 

•ic-r.  «o  d-nc  bei  Ab^es^rni^ril  ^•<-.  T-rjTVTT-^urs^rj^iir-kun^r-D 
ur  i  ^o^jT-r  Er>:t.ir.<=r-jji2r-r.  r./f  jri-*  E  n:"  j>sf  :fLfc--i,;.i.i::\    l«e- 

l'.-.B-'a.v",     *•-:     V-r-r>T^jc:^     d--^    S:'-:'^^r>  :  **  r  j.^k«-:l     d-r 
::'-f'-*  *--'''  i-^->>*^cC   M*>>e  dc>  Erik  c^-r*^  t-^^on^t-rLfrr. 

f  -"-s-  d .  r  T»  V ;  r  ".  F-  I  -->5  -»-l  i**t  >.-    --.;.  »>t->  l:.>trunf  &;*->  *iu>. 
lrT.>-wj«  ^-:.  S.:  "ätt:  tT-'S  >^'L•.>t  •.:►!  jr- -    «ii    d-r    E'"»lr.»i.a^ 


^ir,:  c  ;t-T.>t'^  "»Ale  ä*c>  %.«  t«^  br-r*otiU*. 


V*M    :» *.»w"i     c»  ••    •    i-^  'tili*     t.i»£    ^*-*.    V«««*»«« 
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Meridians  liegt ,  so  ist  klar,  dass  die  obigea  Haximatablen- 
ku&gen,  je  nachdem  das  Gestirn  auf  der  Ost-  oder  West- 
seite des  Meridians  sich  befindet,  entgegengesetztes  Vor- 
zeichen haben  müssen,  so  dass  also  die  lu  beobachtende 
WinkeldiÄerenz  bei  beiden  Werthen  die  doppeKe  wird,  d.  h. 
also 

die  vom  Monde  erzeugte  Wirkung  =070348 
die  von  der  Sonne  erzeugte  Wirkung  ==  070160 

Mit  Rücksicht  auf  die  bei  den  oben  aqgefiüirlen  Beobachr- 
lungen  erzielte  Geuauigkeit  würde  also  der  bei  einmaliger 
Ablesung  begangene  Fehler  ^  von  der  zu  messenden  Wirkung 
des  Mondes  uod^  von  der  der  Sonne  betragen.  Aber,  wie  schon 
bemerkt,  sind  die  äusseren  Bedingungen,  unter  denen  die  miV- 
getheilten  Beobachtungen  erhalten  wurden,  für  den  vorliegenden 
Zweck  durchaus  als  sehr  ungünstige  zu  bezeichnen,  so  dass  sich 
in  ErdschiSchlen  und  unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Eeac- 
tionen  des  glühend-flüssigen  Erdinnern  gegen  die  feste  Incrusta- 
tionarinde  nicht  Grössen  von  derselben  Ordnung  erzeugen,  die 
Empfindlichkeit  des  Instrumentes  noch  bedeutend  steigern  litssU 
Es  eröffnet  sich  dann  auch  die  Aussicht,  durch  ein  umfang- 
reiches und  statistisch  behandeltes  Beobachtungsmaterial  die- 
jenigen Grössen  zu  bestimmen,  von  denen  die  soeben  erwähnten 
Wirkungen  abhängen:  nämlich  die  Massen  und  Entfer- 
nungen von  Sonne  und  Mond  in  Einheiten  der 
Masse  und  des  Halbmessers  der  Erde. 

Theoretisch  knüpft  sich  aber  noch  ein  anderes  Intei-esse  an 
die  Beobachtungen  mit  dem  Horizontalpendel.  Unter  Voraus- 
setzung der  oben  erwähnten  Aufstellung  im  Meridian  müsste  das 
Pendel,  wenn  es  sich  nur  unter  dem  Einflüsse  der  Sonne  be- 
wegte, im  Laufe  von  $4  Stunden  k  mal  seine  Gleichgewichtslage 
im  Meridian  passiren ,  nMmlich  beim  Auf-  und  Untergange  der 
Sonne  und  bei  ihrer  oberen  und  unteren  Passage  durch  den 
Meridian.  Da  diese  Bewegungen  des  Pendels  keine  Summations- 
wirk^flgeI^  wie  dicjjenigeo  des  Meeres  bei  der  Ebbe  und  Fluth 
sind,  sondern  direct  durch  attractive  Femewirkungen  erzeugt 
werden,  so  rotlssen  sie  auch  gleichzeitig  mit  der  entspre- 
chenden wahren  Position  der  Sonne  stattfinden.  Braucht  da- 
gegen die  Schwerkraft,  wie  das  Liebt,  etwa  8  Minuten  Zeit,  um 
von   der  Sonne  zur  Erde  zu  gelangen,  so  würden  die  obigen 
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^icbt-'iiirD  aüob  cur  bi>  juf  I  Minuu^  pcT^u  lu  t^eaAminten ,  s« 
^uri«r  a-e  Fr.tir,  ob  »lie  Scik^rfv  lur  Förtf-!L*riiuaa:  Zeil  ö^- 
bniacf^,  &.xik  b^  eic^  Fv:<tf.iiriuß^S£^3cii^indi^k-^il  eol- 
SkL.rOrn  wrnJkro  kcdDe«.  wrkcbe  H  ical  ^nxsöer  al>  dK-jtr-nure  dr> 

(.»b  icvkts^*r*l  die  r^-JÜNe  S4-»rTt>ril  unsenfr  Erdkni>ie  ^  drti 
iße*rrtjk:t.  ^t^^  •: :  wt  E.i.:!l>s»rfi  i^rs^rr  i*^«»:^'  h.ni»*fe"r'rKl  gross  t4. 
an  d-rrm-^r»  BrTt'»*-**.*.iLi:^rti  ah  E-f-^^  an^leür-n  zu  Lor.nre. 
BL»JL>5!:  ti^r  ZAurft  us-i  .l^i-r  Br^*i.*rTÜ  Lk-ft  der  B^jK*ohit-r  lur 
Fri<*-^^*jur^  aS*H*>c5trn  M-eiNrC   itd-cfi-ls  ^eni^n  un5  s}>U^ 

jr*,>-iW.'v  B^.^»*--^:a'--^ec  Kit  •i'-rr  H-rrix. -rL»  j^o-l-l  und  ihrv 
Vr<u^-*f :--^  r  't  ^>n  Ab-T-fa^orC  ip-r  naiiret  -^-tkr-n  ln>lruriir-rtU* 

m^-f*-*'  :i'd  B:.i-^''trt:>*:hrr  V.r^r.r^ffi  ur>ervs  P!»ir-«Hen  in  etr 
L*.»r  <fHj»"'-V<  Cju?!siSr*^.»  tr  Ä>  \••r•^;>^.^-^a  ^inl  Wir  g«-4.ir>- 
^ef*  ^triiur.'t  x^  »>  r  (t^siu  «-ir^rr  acs5*r»vr>lr-r.;;>«-h  rvkhb-^lii- 
^•^«  •!'  i  R.M'"-*^'^  »*:;.£*?*•  Z- va«-r:^r-uh«r .  d»*r»-fi  ft^utuiu:  uri^ 
*>  «>^*>t  \!.'«.H':t  tr  e^-^o.^*»  ^••«  *4.  «»^r^-orr  Wri>e  t-ine  aiv- 
>«rf».ii.   c^e   V  '^rxt*'''"  ^-:i  \cr    j^^r   >  :r-^  »r^  r   ucter  *lfr  Er«J«- 


v'^    ^ft.-t  i.i>>s;.    >«:  ji.  V  <^-uf<c  «i»*  ]^  Murr  vm-u».  6«^««irx*i<  k   mmWt  «at^««*«- 

nt  %  Hl»*«*»   «>•»•«)<•  «i*'r  1lu«»l  a  jrv^  '*<^ae  .%ttrM^ 

\ii'*%.     üatW  «.11    ur  «tNfiir*«*  cr^a^      a^  aaB^  Jr« 
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verschaffen  wird,  wie  dies  die  Zeichensprache  der  Sinne  beson- 
ders durch  VormiUehing  des  Lichtes  bei  den  Vorgängen  ober 
der  Erde  geihan  hat. 


Nachtrag. 

Zum  Schlüsse  meiner  vorliegenden  Untersuchung.  ül>er  den 
Ursprung  des  Erdmagnetismus  und  die  magnetischen  Bexiebun^ 
gen  der  Weltkörper  kehre  4ch  noch  einmal  zu  denjenigen  Be- 
trachtungen zurttck,  die  für  mich  den  Ausgangspunct  aieinei* 
Anschauungen  über  den  physischen  Ursprung  der  galvanischen 
Ströme  bildeten,  welche  die  Erde  von  Osten  nach  Westen  um- 
kreisen und  hierdurch  die  magnetischen  und  clectrischen  Phä^ 
nomcne  an  d^r  Erdoberfläche  hervorrufen.  Die  dort  entwickel- 
ten Gründe,  durch  welche  ich  geneigt  war,  den  Zusammenhang 
electrischer  Ströme  mit  den  strömenden  Bewegungen  von 
FlUssigkeiti^n  als  ein  Fundamcntalphänomen  aufzufassen ,  haben 
sich  im  Laufe  der  ganzen  Untersuchung  zu  einer  solchen 
Überzeugung  gesteigert,  dass  ich  den  Wunsch  hegte,  direct 
die  Existenz  dieser  Ströme  bei  fliossendem  Wasser  nachzu*- 
weisen. 

Ehe  ich  jedoch  zur  Beschreibung  der  einfachen  Versuche 
übergehe,  welche  in  der  That  die  Existenz  solcher  Ströme  von 
sehr  bedeutender  electromotorischen  Kraft  bei  strömendem 
Wasser  in  einem  stets  der  Strömung  gleich  gerichteten  Sinne  zu 
beweisen  scheinen,  mögen  hi<T  zunächst  diejenigen  BcH)bachlun- 
gen  erwähnt  werden ,  welche  in  neuerer  Zeit  das  permanente 
Vorhandensein  electrischer  Ströme  in  der  Erdrinde  selber  direct 
nachgewiesen  haben.  Die  Literatur  über  diese  Erdströnjc  ist 
bereits  zu  einer  sehr  umfangreichen  angewachsen;  sie  datirt  im 
Wesentlichen  ihren  Bi'ginn  vom  Jahre  \H^*J^  wo  bei  einem  am 
W.  August  in  seltener  Pracht  entwickelten  Nordlichte,  welches 
ich  selbiM*  in  Basel  bis  zu  seinenj  Erlöschen  in  der  MorgendJim- 
merung  beobachten  konnte,  auf  sänuntlichen  Telegraphenlinien 
starke  Erdströme  die  Correspondenz  unmöglich  machten.  Ich 
hatte  durch  die  Bekanntschaft  mit  einem  Telegraphenbeamlen 
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Kraft  in  uKen^u^en.  itil  ^«-kb^r  <ier  Ant«-  dt>  Efc^«"tr*c»*^T,-=- 

blieb. 

Ira  Jstre  1^5  ji  h*t  L  xä  1/ '  ^n  d-r  lür.h-c-er  Sv-rnm^n^ 
in  6^  Richtoüi:  %c«o  0>l  n^-ii  We^t  y-i  \««  SuJ  r  *  ii  N. ''•i 
kuf  ferdriht^  lel^j^r  heiiartu  ^iifi:r>fw%f:r-l  ucd  iLit  Er  ip^-;Mi 
v#^.aDd*^n-  Tk-r  id  d-^n  Dr^Lic-n  >lel>  \^*rti*ridr-o^  e'*^.- 
Irische  Ströoi  i^unie  ad  G-iIv^D._-n>^4r-m-  i^'-kbe  io  «i^-r  St'-ro- 
marie  ^uf^iesleiU  ^arv-o,  Unse  Z-it  h  ö^iun^i  \ofl  StuD«ie  la 
SlüDd^  heoba^tef  ord  auf^ei^wr^ne*.  E>  er^^^b  <»<^  «l^v» 
kleine  Be^npsanseD  der  lk-riioot?»^lef»<iui  de^  ErdTi:»^- 
Defi>fnus  mit  d^n  ^f^k4iie!iii>m  klein»*ii  Aod^r«ii:ien  ö^ 
S4rr»fi»es  hl  der  0!4-We>l-Lini^  ms^n  roectr»!«?^. 

\\<  lur  S'rtwiU'^reo  rcter?G:'hr:'-5:  d-*='>er  B^ii»  hanc  ö-i 
ini^cetivrt«^n  lc.5UTiirer.Wn  urd  G^h^r  c*tem  eine  err«5c«-'r'« 
Eir-pr:D«r.kLkert  verM'^bro  ^ar  steüie  sich  eine  voHsl*»n- 
dise  Überein  sli  mm  uns:  irischen  drm  Stronne  d^r 
O 5 1 - W esl-Linie  nndder  Intensität,  dann  zwischen 
dem  Strome  der  Nord- Süd-Linie  ond  der  Decli- 
nation  heraas.  Femer  h^Ue  sich  aus  Ver^eici:ur,g  de^  Be- 
^•=TCuri:en  in  den  Dr-hlen,  dje  n^rb  dem  *stroDc«cnischen  und 
navh  d*=-m  n-a^nielisob-^  M^^riilin  ^us^esfvarnt  ^aren  ,  ersehen, 
dass  die  Be^esuns:  des  Erdstromes  ^onogs^eise 
parallel  mit  dem  Äquator  £ehL 

Bereits  \o€  dksen  Be^h^^rLtur^ -n  L  .r%.^*'s  hatte  sich  IV.i.- 
k/r  *  iLil  ^tbQ.Kbtn  I'lIcOu  bi.r^tr.  Nrs^  *..thi*:t,  die  sioh  jed««-*! 
irtS^"  auf  d:e  px^sx  n  urd  *us>*-r:r\x«:'hrUcbeD  Bei\e- 
>  4f9  l'r\i>tncKT/r-<  tw>f.-crn  ur.d  d^fc^-r  ^r.  Te  K-srapbenlet- 
.ll  ^urd' o.  Es  er^.-b  >!*h.  d-^  ji  rn-r  End<trr>ni 
f«BH.-OL  I^*^h  S.W.,  ♦.•i-r  br  ^  k  hl  SKh  tir^ril,  und  iw^r 
Sl  Mwr  Liri*",  mf'.che  luit  kUii^  a>;n>r  ni;><hrn  Mtridian  t^int^ 
IValM  «m  *l|  Gr-dtr.  n^vM.  Ibrv^^ns  ^ini  ben>erkt,  lias-s 
m  Telefr^pb  r  tr>en  \cn  c!  i- her  R  :r.*,urf  d»  r  Enl>lmm   nicht 


I^'-»  l  iTWit  Li'.^r»i«r  c>^  lae  m  I >4I 
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imm^r  gleich  slark  iai,  sogar  eintelne  Linien  sich  vorfinden, 
wo  der  Erdsirom  sich  selten  und  nie  in  grösserer  Intensität 
äussert. 

Sehr  unofangreiche  Untersuchungen  über  den  Erdstrom 
haben  MiUieucd  *)  and  Stecht  *)  ausgeführt. 

Matteucci  Hess  zwei  mit  Gutta-Percha  überzogene  Drähte 
von  6  Kilometer  L(f nge ,  den  einen  im  magnetischen  Meridian, 
den  andern  senkrecht  dagegen  aufspannen,  dann  wurden  an  den 
Endpuncten  Gruben  von  2  Meter  Tiefe  ausgegraben,  in  der 
Mitte  jeder  Grube  eine  Vertiefung  von  |  Kubikmeter  gemacht, 
mit  Lehm  ausgeschlagen  und  mit  Wasser  gefüllt;  in  diese  Ver- 
tiefung endlich  worden  pordse  Tbongefbsse  mH  einer  gesättigten 
Lösung  von  schweMsaurem  Zinkoxyd  gestellt^  in  welchen  sorg- 
fältig mit  Quecksilber  amaigamirte  und  mit  den  Drahtenden 
verbundene  Zinkplatten  lagen.  Auf  diese  Weise  waren  die 
Platten  vor  jeder  chemischen  Einwirkung  gesichert,  und  da  Vor- 
sorge getroflen  war,  um  eine  gleiche  Ten>peratur  deramalga* 
mirten  Platten  zu  erhalten ,  so  spricht  Matteucci  seine  Überzeu- 
gung aus,  dass  auch  von  thermoelectriscben  Strömen  keine  Rede 
sein  könne. 

Die  während  eines  Monats  angestellten  Beobachtungen  lie- 
ferten folgende  Resultate : 

1.  Ströme  waren  fietst  ioimer  vorhanden. 

%.  Tiefere  Gruben  und  nasses  Wetter  gaben  eine  Verstär- 
kung der  Ströme. 

\\.  Bei  der  ursprünglichen  Tiefe  der  Gruben  gab  eine  Ver- 
grösserung  der  Dimensionen  des  porösen  Gefösses,  oder  der 
darin  befindlichen  Zinkplatte  keinen  stärkeren  Strom. 

4.  In  der  Nord-Süd-Linie  blieb  die  Richtung  des  Stromes 


H.  Lloyd.  On  earth-currents  and  tbeir  connexion  ^ith  ihc  phenomena 
of  Icrreslrial  magnetism.    Philosophical  Mag.  (4)  XXII. 

B,  Stewart.  On  the  greal  magnelic  disturbance  ofauguslSSto  Septem- 
ber 7.  «859.  as  recorded  by  photography  at  Ihe  Kew  observatory.  Procöe- 
dinga  of  Roy.  8oc.  XL 

Mry  ^^  sponlaneouji  terrestrial  currents.  Rep.  of  Bril.  Assoc.  4864.  9. 

4)  Matteucci,  Sur  les  courants  ölectriques  de  la  terre.  Comptes  rendva 
LVIII.  »4«fr.  (4864.) 

V,  Secchi.  Sur  les  couranto  de  la  terre  et  leur  relation  avec  les  ph^no- 
m^nes  ^lectriques  et  roagn^liquefr.    Comptes  rendus  LVIIL  4484  IT. 
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stets  eine  coostante^  uod  floss  im  aufgespannten  Drahte  von 
Süden  HiK-h  Norden.  Die  Intensität  dieses  Stromes  «eigle  eioe 
tiii^licbe  Periode  mit  zwei  Ma\ima  und  iwei  Minima ,  die  11  ioium 
UvtTon  auf  Mittag  und  MiUemaclit  (eine  Stunde  früher  odt^ 
sjxiter  ,  die  Maiima  treten  um  5  —  7^  Morgens  und  3 — 7^ 
Abends  ein. 

5.  Die  Ost- West-Linie  zeigte  grosse  Unbeständigkeit  in  dtff 
Slroiusliirke  nach  dem  GaUanometer  \on  U®  bis  -i-  15*  und  — 
15'^  sowohl  als  auch  in  der  Richtung,  doch  ^ar  die  Richtuof 
\on  West  nach  Ost  im  Drahte  die  gewöhniichste. 

1>.  Die  Verbindung  der  süd-  oder  nördlichen  Platle  mit  der 
ost,-  oder  westlichen  gab  in  der  Regel  einen  Strom,  der  jzleich- 
iHHiiHitemi  war  mit  dem  Stronie  der  Nord-Süd-Linie. 

7.  Die  Richtung  und  Sl*irie  des  N.S. -Stromes  war  unaJ>- 
h^ingig  von  d<*r  Lufttemperatur,  die  iwisoben  rt«*  und  -f-  fA»* 
s^-^wankte,  so  wie  von  der  Trockenheit  oder  Feuchtigkeit  der 
Luft:  auv4i  Sturme  unii  Gewitter  leigteo  keinen  Einfluss. 

S.  An  tk^n  Result»»ten  wurde  nichts  geäodvrt,  wenn  die  mit 
Giilta-PiTch*!  oKTii^genen  Dn*hte  von  den  Telegraphensl«inpr*o 
tH^raUitHKMunK^n  und  auf  die  Erde  gtle-jt  wurden. 

Wek^^  rr!^K4K\  fr»^  nun  i^:."-  .oi.  Vu^-jX  d\es*^  Sln»n>en 
111  Gaiuik*^  Auf  vin^se  Fn^o^  efi*-»rt  er  eine  bestimmte  Antwort 
nK-ht  g^*N*n  lu  k>nT^en.  Er  i<l  aber  geoeict.  einen  engen 
lusamiuenhang  a.Mt  deni  Erdmagneli>mas  aniu- 
n  c  h  w  e  n. 

Fa^  nivHtt  naDiVr  inW*TVS5s»nle  T*uis*che  6»^  Beohac^itun:: 
iIhn'I  M  i:>.*.>t  m  cf^er  iwett<r«i  Xh^ardiun.:  nrt.*  Eis  eriiah 
sidi  MMmkKh  ^^m  mw  itat-r  und  s«*Hr  t«-ttierke««wipTther  Zu- 
«krt  S*rwÄrk^^  ;u-»^  wM  lirr  \i\ew«udi3t'rvni  d^ 
ktiB     iJ^fAiiirm        Jfde     Drjht'.eituD.:.      welehf 

•  rr|b«ftJrtt    i^^l*    x^cX    tiTif^n    lirrrlich    con- 

!»•    >'lr^^^   4er    i  e*     D^a^te    ^  •:  ü    d^^r    lieft-reD 

b<  :^t^ti«to     ^•'^;.     it^d    «irr     bri    j^der 

.-b#»   £«1    *vi-i!r.:    ^ri-:e    p.»tiiiche    ab^r 

f»#»    Att^»%lt«k     a'.*a»(ifr!t«ie    ^ermehruni: 

% 
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Die  Versuche  wurden  an  vier  verschiedenen  Linien  mit 
000—36000  Meter  Lttnge  und  Höhendifferenzen  von  83—642 
Meter  ausgeführt  und  lieferten  stets  übereinstimmende  Re- 
sultate, jedoch  so,  dass  die  längere  Leitung  und  die 
grössere  Höhendifferenz  einen  stärkeren  Strom 
gaben. 

Bezüglich  der  Beschaffenheit  dieser  Ströme  discutirt  Mal- 
leucci  ausdrücklich  die  Frage,  ob  sie  in  die  Kategorie  der  Zweig- 
strome zu  steUon  seien.  Er  verneint  diese  Frage  mit  Rücksicht 
auf  die  Lcitungsfiihigkeit  des  Erdkörpers,  die  derjenigen  der 
Drähte  gegenüber  jedenfalls  als  unendlich  gross  angenommen 
werden  muss. 

Nach  meiner  Ansicht  bleibt  aber  dann  nichts  anderes  übrig, 
als  die  zwischen  den  Zink-  Endplatten  befindliche  Erdschicht 
selbst  als  electromotorisch  wirksam  zu  betrachten,  ähnlich  einer 
y olta  sehen  Säule.  Mit  dieser  Annahme  würde  gleichfalls  die 
^ulelzt  erwähnte  Thalsache  im  Einklänge  stehen,  dass  die  In- 
tensität der  beobachteten  Ströme  mit  der  einge- 
schalteten Erdstrecke  wächst. 

Die  Richtung  des  Stromes  in  der  Erde  mUsste  dann  natür- 
lich die  enlgcgongcsetzte  von  derjenigen  in  den  Drahtleitungeu 
sein,  so  dass  die  Erdoberfläche  selber  von  Strömen  in  der  Rich- 
tung von  Ost  nach  West  und  von  Nord  nach  Süd  durcliflossen 
würde. 

Mit  Berücksichtigung  der  Quiticke^schen  Diaphragmenströme 
wäre  es  interessant  zu  untersuchen,  ob  die  sU»ts  von  den  höher 
nach  den  tiefer  gelegenen  Schichten  unter  beträchtlichem  Drucke 
bewegte  Feuchtigkeit  nicht  im  Stande  wäre,  derartige  Ströme 
zu  erzeugen.  Eine  solche  Bewegung  der  Feuchtigkeit  in  den 
porösen  Erdschichten  würde  auch  von  den  kälteren  und  feuch- 
teren nach  wärmeren  und  trockenen  Gegenden  hin  stattfinden 
und  zu  ebenso  gerichteten  galvanischen  Strömen  Veranlassung 
geben.  Die  freie  Spannung  der  hierbei  eintretenden  Electrici- 
tätserregung  könnte  sich  vielleicht  bei  hinreichender  Stärke  in 
der  Luftelectncität  bemerklich  machen. 

In  dieser  Beziehung  bieten  die  oben  erwähnten  Untersu- 
chungen SecchPs  noch  ein  vollständigeres  Material  zur  Entschei- 
dung der  hier  angeregten  Fragen. 

Es  wurden  hierbei  zunächst  zwei  Telegraphenlinien  die  eine 
von  Nord  nach  Süd  die  andere  von  Ost  nach  West  hergerichtet 
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und  an  beiden  vom  I.  bis  16.  Juni  1863  sittndJidw  Beobachtun- 
gen von  6^  Morgens  bis  Mitternacht  angestellt. 

Als  Resultat  dieser  Beobachtungen  ergab  sich  Folgendes : 
4.  Die  O.-W.-Linie  xeigt  weit  stärkere  Schwankungen  ab 
die  N.-S. -Linie. 

2.  Die  Maxima  der  einen  Linie  treffen  mit  den  Minimis  der 
andern  zusammen  und  zwar  gilt  dies  sowohl  von  denSecundär- 
als  von  den  Hauptwendepunclen ;  die  Hauptwendepuncle  fallen 
auf  7  —  8**  Morgens  (Minimum  der  N.-S-  und  Maximum  der 
O.-W.-Linie)  und  M — \i^  Mittags  (Maximum  der  N.-rS.-  und 
Minimum  der  O.-W.-Linie). 

3,  Während  der  Nacht  sind  die  Ströme  stärker  und  hioibeo 
ziemlich  constant. 

P.  Secchi  schliesst  aus  diesen  Ergebnissen ,  dass  es  hin- 
reicht eine  einzige  Linie  zu  beobachten  und  demzufolge  be- 
schränkt er  seine  weitere  Untersuchung  auf  die  N.-S. -Linie  für 
welche  der  Galvanometerstand  10  mal  täglich  ein  ganzes  Jahr 
hindurch  aufgezeichnet  wurde. 

Die  monatliclien  Mittel  aus  dieser  Beobachtungsreibe 
werden  alsdann  mit  den  gleichzeitigen  Aufzeichnungen  des  Bi- 
filars  und  mit  den  Aufzeichnungen  der  atmosphärischen 
Electricität  verglichen.  Als  Resultat  ergiebt  sich  ejne 
Übereinstimmung  in  den  Wendepuncten  aller  drei 
Gattungen  von  Erscheinungen. 

Diese  Thatsachen  der  Beobachtung  werden  genügen,  um 
einerseits  ihren  engen  Zusammenhang  mit  der  von  mir  ent- 
wickelten physikalischen  Theorie  des  Erdmagnetismus,  anderer- 
seits mit  den  nun  zu  beschreibenden  Experimenten  erkennen 
zu  lassen. 

Ich  nahm  ein  für  Thermoströme  eingerichtetes  Galvanometer 
von  Satiencald  mit  Spiegelablesung  und  ftibrte  die  Enden  de» 
Kupferdrahtes  in  einen  Gummischlauch,  durch  welchen  ich  aus 
der  Wasserleitung  einen  Strom  von  Wasser  leitete,  der  in  das 
unter  dem  Hahne  befindliche,  und  theilweise  mit  Wasser  «nge- 
füllte  und  nicht  isolirte  Becken  abfloss.  Das  Galvanometer 
zeigte  durch  eine  Ablenkung  von  mehreren  Scalenthoilen  stets 
einen  Strom  an,  welcher  im  Wasser  parallel  der  Strömung  ging. 

Je  weiter  die  beiden  Stellen,  an  welchen  die 
Drahtenden  in  den  Schlauch  gesteckt  wurden,  voo 
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einander  enlfe  rnt  waren,  deßto  stärker  wurdeder 
Strom,  so  dass  die  ganze  strömende  Wassermasse 
ähnlich  einer  Po/^o*schen  Säule,  in  allen  ihren 
Schichten  galvanisch  thätig  sein  musste,  wenn 
der  beobachtete  Strom  kein  Zweigstrom  war. 

Nachdem  auf  diese  Weise  die  ersten,  rohen  Versuche 
meine  Vermüthung  bestätigt  hatten,  modificirte  ich  die  Bedin- 
gungen des  Experimentes.  Hier  mag  die  Beschreibung  eines 
solchen  Versuches  mit  bestimmten  Zahlenangaben  folgen. 

In  einem  Glasrohre  von  8"^  inneren  Durchmesser  und 
500""  Länge  waren  in  einem  Abstände  von  c.  380""  seitlich 
iwei  öfiiiungen  angebracht ,  in  welchen  vermitteist  eines  luft- 
dichten Kork  verschlusses  zwei  dünne  Kupferbleche  so  befestigt 
waren,  dass  dieselben  vom  hindurchströmenden  Wasser  bespuH 
wurden.  Die  beiden  Enden  des  Glasrohres  waren  mit  Gummi- 
schläuchen von  ca.  560""  Länge  verbunden,  von  denen  nach 
Belieben  bald  der  eine  bald  der  andere  mit  der  Wasserlei- 
tung verbunden  und  dadurch  der  Strom  umgekehrt  werden 
konnte. 

Die  Ablesungen  des  Galvanometers  bei  'drei  Versuchen 
waren  folgende : 

Kuhendes  Wasser  Sirömeudes  Wasser  Differeoz 

309.9  362.0  —7.9 

;n0.0  362.0  —8.0 

371.0  363.0  -8.0 

Abstand  der  Scala  vom  Galvanometer  =  ?500"". 

Bei  einem  zweiten  Versuche  wurden  die  Kupferbleche 
gar  nicht  in  die  Strömung  gebracht.  Sie  befanden  sich  in 
den  seitlich  an  zwei  T  förmigen  Glasröhren  angebrachten  Röhren- 
ansätzen, so  dass  die  strömende  Bewegung  des  Wassers  die 
Platten  nicht  treffen  konnte.  Beide  T  förmigen  Glasröhren  wur- 
den alsdann  durch  einen  Gummischlauch  von  1220""  Länge 
verbunden ,  so  dass  die  Länge  der  eingeschalteten  FIttssigkeits- 
Säule  gegenwärtig  etwa  3.2  mal  grösser  als  beim  ersten  Ver- 
such war. 

Die  Resultate  der  Beobachtung  waren  folgende  : 

Ruhendes  Wasser  Strömendes  Wasser  Differenz 

399.0  .  383.0  —16.0 

399.0  383.0  —16.0 
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Strom  des  Wassers  urocekehrU 

RuhoDik^  Wasser  SlrMociuies  Wa5»s<T  I>illrrr«x 

:VAS.5  413.0  ^14.5 

39S.5  4«2-5  -I.I4.0 

Dk^  Richliiiu:  lies  calv^iDischeo  SiroiDcs  war  slels  tthrrein- 
s^inum^iHl  mil  iW  RkiiluDs  der  FldssuikeilaoilnMuuDi:- 

Tui  eine  isen^herte  SrHuiunc  d^-r  e*eclfx»w«oris<*eii  ILr>fi 
tu  erhwiiu  iK  le»U"U-  h4i  den  StrMU  ein«  «ir^wscben  Eie«*er.Ur> 
durrh  dte  niK^vle  \V*55ji<»rs4ivc4.e  wkI  erb»e^  eiDe«  Au^ss^.-*.: 
xx»  tO  SvkQlheiK^.  »  djfc«  also  d^  ek<lrvoe4ACi5<^>c  kr--*; 
tW  >4i\>«ieiKk^  Wjksc^ersAUje  x«i  l^:^•■■  L*a2e  etma  dem  4u^ 
likui  ^VT  OÄV^rx^OÄ^-cix^iH-iJ  Kräh  esae*  O^.oficbffi  Ektri^rlrs 

-'♦n^-'si 'l»i  '•:^-«T   lii»*    if•'^:  1'.)  .1  '1     M      **  •  i   ^  ii?<?*'»">i-r*  ik-'- 
Utk    ii'«n     '»^i*-«^^    u,»'^    k;^  tu%'*iifi  «i     •§»'*•  •^iifu»*^     l»f*  1  m-^^.^^. 
«"•^iiijMtA''*'   ''Mti.iMtiuoi    t«M  *).:>i*«»  «»s«^««!    ii.»fi-        ««»«iiT    «•♦    »•«i*  Oll» 

^»  Mi<.»  «j    t».'.ttA^    Sit»*  .    ?4i    4iifur    J*^-vjinii   ^««»•uitiiitt««,    iMTt»   a 


i^      a«     •    «ff    %*«■    Hl»  i^Bv  • 
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W.  Knop ,  Chemixcher  Beilrag  zur  Physiologie  der  FUvhie». 


In  nr'Uf^rer  Z#?il  hat  Schwenfiener  den  Flechten  einen  eüif 
ihttmlich^'n  Platz  im  Systeme  angewiesen.  Nach  seinem  l'rtb«! 
flinc]  die  Flechten  gewissiTmassen  Doppelpflanzen ,  constante 
(lomhinalionen  von  einer  Alge  und  einem  Pili.  Eine  Alge  macrfat 
die  N^hrpflanze  aus,  diese  wird  von  den  Hyphen  einc^  Filzes 
(»efallen,  umsponnen  und,  bei  Flechten  mit  freiem  Thallus, 
m^hlie.Hslich  ganz  und  gar  eingeschlossen. 

In  allen  Flechten,  denen  mit  freiem  Strauch-  oder  blaUför- 
migem  Thallus  sowohl  als  denen  mit  krustenförmigem ,  findet 
man  unter  der  Corticalschicht  eine  Zone  von  grünen  Zellen, 
welche  von  den  Lichenographen  mit  dem  Namen  Mhmidienm  be- 
legt wurden.  Man  weiss  schon  seit  längerer  Zeit,  dass  diese 
(«onidien  unter  Umstanden  die  Flechte  fortpflanzen  und  wesent- 
liche Formelcmente  der  Soredien  ausmachen. 

Die  neueren  Untersuchungen  lehren  nun ,  dass  nur  das  mit 
llyphen  bereits  umsponnene  Gonidium  die  Flechte  wiederer- 
zeugt. HnlschlUpft  es  frei  von  demselben  dem  Thallus,  oder  hat 
man  es  künstlich  davon  befreit,  so  dui*chlüuft  es  in  Wasser,  oder 
auf  feuchter  Unterlage,  den  Gyclus  eines  Algenlebens.  Der  Pilz, 
der  bei  den  heteromeren  Flechten  die  Gestalt  derselben  be- 
stimmt und  den  mit  Augen  sichtbaren  Körper  derselben  aus- 
macht, ist  an  die  Gegenwart  der  Alge  nothwendig  gebunden. 

Bei  einer  so  besonderen  Stellung  der  Flechten  im  Systeme 
zeigen  dieselben  auch  noch  EigenthUmlichkeiten  bei  der  Auf- 
nahme ihrer  mineralischen  Nilhrstoffe  und  bei  der  Production 
und  Verwendung  einer  ihnen  eigenen  Glasse  von  Siiuren,  welche 
unter  der  Benennung  »Flechlensilurena  zusammengefasst  wer- 
den können. 
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Schon  vor  mehreren  Jahren  habe  ich  dargethan ,  dass  die 
Flechten  unter  ihren  Aschenbestandtheilen  wesenth'ch  auch 
Thonerde  enthalten.  Ein  solches  Vorkommen  der  Thonerde  war 
bis  dahin  nur  bei  Lycopodiaceen  bekannt. 

Ramalmen,  die  auf  Stdn  (Felsitporphyr)  gewachsen ,  eben- 
sowohl wie  solche,  die  von  Pappeln  entnommen  waren  ,  ent- 
hielten Thonerde.  Diese  Species  haften  nur  in  einem  Puncle  an 
der  Unterlage  an.  Die  Pappelrinde,  die  höchstens  Spuren  von 
Thonei*de  enthalten  kann ,  liefert  diesen  Thonerdegehalt  gewiss 
nicht.  Wird  die  Flechte  aber  nass,  so  nimmt  ihr  Thallus  die 
Beschaffenheit  an,  dass  der  Staub,  der  vorher  auf  derselben  sich 
abgelagert  hat,  fest  auf  der  Oberfläche  anhaftet.  Wenn  also  ^i^ 
Flechte  Spuren  erzeugt,  welche  die  Thonerde  zu  lösen  vermö- 
gen, so  ist  der  Weg  angedeutet,  auf  welchem  die  Thonerde  in 
die  Flechte  gelangt ,  ebenso  wie  wir  von  den  Lycopodiaceen 
wissen,  dass  sie  nichtOüchtige  organische  Sciuren  enthalten, 
welche ,  wenn  sie  die  Zellen  der  Wuri'.eln  bis  zur  aussersten 
Schicht  durchdringen,  und  so  mit  dem  Thon  in  Bertlhrung  kom- 
men, in  welchem  die  Wurzeln  sich  verzweigen ,  eine  Aufnahme 
der  Thonerde  bewerksleIHgen  können. 

Wir  wissen  nun,  dass  die  Flechten  hliufig  Oxalsüure  ent- 
halten. Wir  kennen  femer  Flechtensa uron ,  welche  sich  bei  der 
Behandlung  mit  starken  Basen :  Kali  oder  Natron  oder  Bar^l,  in 
Kohlensaure  oder  Oxalsäure  und  neue  organische  nicht  flüch- 
tige Sauren  spalten,  und  es  liegt  nahe,  dass  eben  diese  Flechten- 
saurem das  Material  ausmachen  ,  aus  welchem  In  der  vegetiren- 
den  Flechte  die  Oxalsäure  erzeugt  wird. 

Nun  aber  ist  die  Oxalsäure  gerade  eins  der  besten  Lösungs- 
mittel ft'r  Thonerde  und  Eisenoxyd,  und  somit  sind  wir  im 
Stande,  die  Aufnahme  dieser  beiden  Sesquioxyde  durch  den 
Thallus  der  Flechte  auf  thatsächlich  bekannte  Vorgange  zurück- 
zuführen. 

Kine  Aufnahme  von  Mineralsubstanzen  durch  Blatter  oder 
Zweige  von  Phanerogamen  ist  bisher  nicht  nachgewiesen,  und 
im  höchsten  Grade  ist  es  wahrscheinlich,  dass  sie  bei  im  Boden 
wurzelnden  Phanerogamen  auch  nicht  vorkommt.  Ob  parasi- 
tische Phanerogamen  davon  eine  Ausnahme  machen ,  ist  auch 
noch  fraglich. 

Die  Körper,  welche  ich  so  eben  als  Flechtensauren  bezeich- 
net habe,  sind  In  der  Mehrzahl  den  Flechten  eigenthümlich.   Nur 
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die  in  der  Parmelia  panetina  enthaHene  Chrysophans^ure  ist  bis 
jetzt  auch  in  höber  organisirten  Pflanzen,  in  der  Rhabarber- 
wurzel und  den  SennesblUttern  aogetroffen. 

Im  Aligemeinen  sind  diese  Säuren  in  Wasser  kaum  lösliche, 
oder  ganz  unlösliche  Körper ,  die  sich  in  ihren  Löslichkeiten  zu 
Wasser,  Alkohol,  Schwefelkohlenstoff,  Benzol  and  ätherische» 
Oelen  ähnlich  verhalteQ  wie  Harze. 

Wie  ich  früher  nachgewiesen  habe,  oxydiren  sich  ihre  Kali- 
Natron-  und  Ammoniaksalze  schnell  an  der  Luft,  dabei  entstebeo 
gelbe ,  rothe ,  blaue  und  endlich  braune  Farbstoffe ,  deren  Ton 
oft  völlig  mit  dem  übereinstimmt,  den  die  betreffende  Flechte  in 
den  Färbungen  der  Fruchtscheiben  und  stelleoweise  oder  gam 
in  denen  des  Thallus  zeigt.  Ich  habe  früher  ferner  schon  darge- 
than ,  dass  die  Salze  solcher  Säuren  mit  Eisenoxyd  and  Man- 
ganoxydul  lebhafte  Farben  besitzen  (eine  biutrothe  bei  der 
Getrarsäure),  und  dass  die  gleiche  Farbe  sich  nicht  selten  an 
Stellen  des  Thallus  vorfindet,  so  biutrothe  Flecken  unten  an 
Thallus  der  Cetraria  islandica. 

Bei  dieser  Flechte  gerade  liess  sich  auch  bestimmt  nac^ 
weisen,  dass  diejenigen  Stellen  des  Thallus ,  welche  weiss  aus- 
sehen, gelb  werden,  wenn  man  die  Flechte  dem  Ammoniakgas^ 
aussetzt,  dass  die  weisse  Farbe  der  Flechte  also  von  einer  Ab- 
lagerung der  Getrarsäure  herrührt,  welche  selbst  eine  weisse 
Farbe  hat,  deren  Ammoniaksalz  aber  eine  rein  citronenfoelbe 
Farbe  besitzt.  Die  braunen  Färbungen  dagegen  rühren  von 
humusähnlichen  Oxydalionsproducten  her,  welche  die  c^trar- 
sauren  Alkalien  liefern ,  wenn  sie  der  Luft  längere  Zeit  ausge- 
setzt werden.  Der  oiivenfarbene  Ton,  den  die  islüodisch«' 
Flechte  bekommt,  wenn  sie  in  Wasser  gelegt,  oder  frisch  bei 
Regen  aufgenommen  wird,  konmit  dadurch  zu  Stande,  dass  das 
Grün  der  Gonidienschicht  in  diesem  Zustande  durchschimmert. 
Bei  allen  von  mir  in  dieser  Beziehung  geprüften  Flechten  liegen  die 
Fleohlensäuren  in  dem  llyphengewebe,  das  zwischen  der  Goni- 
dienschicht und  der  äussersten  Rinde  sich  befindet,  niemals  io 
der  Mitte  der  Flechte,  die  hier  meistens  ein  ganz  farbloses  llyphen- 
gewebe fuhrt.  Niemals  habe  ich  Spuren  von  diesen  Säuren 
in  den  Gonidien  durch  die  Reactionen,  welche  manche  jener 
Säuren  sehr  leicht  kenntlich  machen,  nachweisen  können. 

Schon  früher  habe  ich  eine  grössere  Anzahl  von  Flechten 
bezeichnet^  in  welchen  sich  besondere  Flechtensäuren  vorfinden, 
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so  die  Lecanora  Haematomma^  Lecanora  crtienia,  Sticta  pulmo- 
nacea  und  noch  andere.  Aus  der  Parmelia  contpersa  habe  ich 
kürzlich  eine  S^ure  erhalten,  welche  im  Ansehen  und  im  Ver- 
halten zu  Alkalien  mit  der  Usninsäure  übereinstimmt.  Es  ist 
aber  schwer,  ein  hinreichendes  Material  zur  Untersuchung  von 
Flechten  sich  zu  verschaffen.  Die  Parmelia  sancatiliSy  eine  gross- 
blättrige Flechte,  welche  auf  Granitfelsen  nicht  selten  eine 
dunkele,  violettbraune  Färbung  annimmt,  ist  eine  in  subalpinen 
Regionen  sehr  verbreitete  Flechte,  allein  man  trifft  sie  selten 
rein  an ,  meist  ist  sie  mit  anderen  Flechten  und  Moosen ,  wie 
Trichostomum  lanuginosum  und  anderen  Kryptogamen  durch- 
wachsen. 

Im  Herbst  dieses  Jahres  traf  ich  im  Fichtelgebirge  (an  der 
Loutsenburg)  die  dunkle  Varietät :  Parmelia  saxalilis ,  ß  phaeo- 
tropa  Wailroth ,  Lobaria  adusta  Hoffmann  in  grosser  Menge  und 
fast  ganz  frei  von  Einmischungen  anderer  Flechten  an ,  so  dass 
sich  hier  die  Gelegenheit  bot  hinreichendes  Material  für  eine 
Untersuchung  derselben  auf  eine  etwa  darin  vorkommende 
Flechtensäure  zu  sammeln.  Ich  habe  sie  untersucht  und  gefun- 
den, dass  diese  Flechte  in  der  That  eine  Säure  der  Gattung  ent- 
hält, die  in  Zusammensetzung  und  Eigenschaften  von  den  bis 
jetzt  bekannten  Flechtensäuren  bestimmt  verschieden  ist.  Da  die 
meisten  Säuren  dieser  Ordnung  mit  Namen  belegt  sind ,  welche 
an  das  Vorkommen  in  Flechten  erinnern ,  so  habe  ich  ihr  den 
von  dem  älteren  Synonym  abgeleiteten  Namen  Lobarsäure  ge- 
fj^eben. 

Die  Loba  rsäure  C17  H^^  O5  zieht  man  aus  der  Flechte  mit 
Aether  aus.  Der  Aetherauszug  enthält  neben  der  Säure  noch 
Flechtengrün,  ein  penetrant,  wie  junge  Birkenblätter  riechendes 
Harz,  und  unbestimmbare  amorphe  dunkel  gefärbte  Körper. 
Man  reinigt  die  Säure  verhältnissmässig  leicht,  indem  man  den 
grössten  Theil  des  Aethers  abdestillirt,  den  Rest  an  der  Luft 
verdunsten  lässt,  und  den  Rückstand  in  siedendem  absoluten 
Alkohol  lOst ,  welcher  Lösung  man  eine  massige  Menge  Benzol 
beimischt.  Man  lässt  den  Alkohol  verdunsten,  worauf  die  Säure 
in  warzenförmigen  Conglomeraten,  welche  durchaus  aus  dünnen 
Krystallblättchen  zusammengesetzt  sind ,  anschiesst.  Die  Nei- 
gung in  dieser  Form  sich  auszuscheiden ,  ist  bei  dieser  Säure 
so  gross,  dass  sie  zur  Wiedererkennung  derselben  dienen 
kann.     Durch    mehrmalige  Wiederholung  derselben  Operation 
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dicke  eDtzttndliche  Dämpfe  aus,  der  schwarze  Rückstand  fliesst 
lungere  Zeit  ölartig  auf  der  heissen  Unterlage  herum,  und  erirägl 
eine  ziemlich  hohe  Temperatur,  bis  er  endlich  einen  starken 
Rest  schwarzer  Glanzkohle  hinterlässt. 

Im  Röhrchen  erhitzt  verhält  sich  die  Säure  ähnlich.  Die 
Dämpfe,  welche  die  Säure  ausstösst,  sind  dicht,  stellenweise 
weiss,  doch  habe  ich  keine  Rrystalle  beim  Erkalten  sich  bitd«« 
sehen,  was  übrigens  lediglich  daher  rühren  kann ,  dass  ich  x« 
solchen  Versuchen  nur  sehr  geringe  Mengen  der  Säure  ver^nren- 
den  konnte.  Das  Röhrchen  bedeckt  sich  beim  Erkalten  mit 
einem  gelbbraunen  Theer. 

Was  nun  speciell  diese  braune  Varietät  der  Parmeiia  seura- 
ti/ti?  anbetrifH ,  so  rührt  ihre  Farbe  sicheHich  von  den  Oxy<l»- 
tionsproducten  des  Kalisalzes  der  Lobarsäure  her.  Sie  wächst 
auf  Granit.  Der  Granit  liefert  bei  der  Verwitterung  das  Kali 
dazu. 

Die  Färbung  erstreckt  sich  von  der  Ober-  und  Unterseite 
der  Flechte  nur  auf  die  Corticalschicht  derselben ;  das  Mark  ist 
ein  vollkommen  weisses  Hyphengewebe. 

Im  Allgemeinen  können  wir  jetzt  bezüglich  dieser  merk- 
würdigen Pflanzenfamilie  aussagen,  dass  die  FlechtensJluren  sich 
in  der  Corticalschicht  des  Pilzes  abgelagert  vorfinden.  Die  W^e 
ist  frei  davon.  Auch  ist  bis  jetzt  in  keiner  Alge  ein  mit  den 
Flechtensäuren  verwandter  Körper  angetroffen  worden. 

Bei  dem  Umstände,  dass  die  Alge,  die  Gonidienschiclit,  bei 
vielen  Flechten  schliesslich  ganz  von  dem  Pilz  eingeschlossen 
wird,  ist  die  Frage  von  Interesse,  wie  die  Alge,  die  sich  den 
Beobachtungen  zufolge  in  der  Flechte  auf  gewöhnliche  Weise 
vermehrt,  sich  ernährt.  Sie  kann  ihren  Bedarf  an  Nährstoffen 
doch  nur  von  dem  Pilz  bekommen,  dessen  Nährpflanze  sie 
selbst  ist. 

Doch  ist  es  nicht  schwer  nachzuweisen ,  dass  die  doppelt«* 
Relation  zwischen  beiderlei  Pflanzen  möglich  ist,  denn  es  isi 
wohl  als  sicher  anzusehen,  dass  die  grüne  einzeUige  Alge,  ebenso 
wie  die  höher  oi*ganisirte  Pflanze  nichts  weiter  als  die  nun  be- 
kannten vier  Säuren,  vier  Basen  und  Wasser  zur  Ernährung 
bedarf. 

Wenn  nun  der  Pilz  durch  Regen  angefeuchtet  ist,  und  von 
der  Unterlage  aus,  falls  die  Flechte  auf  Stein  aufliegt,   durdi 
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Verwitterung  desselben  diese  Salze  in  sein  Gewebe  auCsaugi, 
oder  falls  die  Flechte  auf  Baumrinde  oder  Holz  auüsiizt,  die 
erforderlichen  Mineral bestandtbeile  aus  diesen  Unterlagen  eoi- 
nimmt,  so  bedarf  es  nur  der  Berührung  der  Alge  mit  einer 
Hyphe,  um  die  Alge  mit  allem  Material,  dessen  sie  bedarf,  su 
versorgen.  Es  ist  dabei  nicht  nOthig,  dass  die  Flechte  durch 
und  durch  mit  Wasser  sich  anfülle ;  wenn  in  den  Wanden  ckr 
Hyphen  nur  die  Mineralsalzlösung  sich  verbreitet,  so  genügt 
dieses  oflbnbar  schon,  um  einem  Gonidium  das  erforderliche 
Quantum  an  mineralischen  Nähi^sloffen  zuzuführen,  das  nun 
unter  Hinzuziehung  der  atmosphärischen  Kohlensäure,  oder  der 
im  Pilzgewebe  selbst  entstandenen,  wachsen  und  sich  vermeh- 
ren kann. 

Wenn  es  sich  nun  zeigt,  dass  der  Pilz  nicht  ohne  die  Alge 
zu  einer  Flechte  sich  ausbilden  kann,  so  muss  man  daraus 
schliessen,  dass  die  Alge,  eine  Zeit  lang  wenigstens ,  Stoffe  be- 
reitet, die  der  Pilz  zu  seinem  Wachstbum  nothwcndig  braucht. 
Da  er  für  sich  keine  Kohlensäure  zersetzen  kann ,  so  ist  seine 
Existenz  eine  Zeit  lang,  und  bei  der  auf  Stein  wachsenden 
Flechte  für  immer,  jedenfalls  von  der  Mitwirkung  einer  grünen 
Pflanze  abhängig.  Es  bleibt  bei  alledem  aber  doch  die  Frage 
noch  offen,  ob  der  Pilz  nicht  später  auch  mehr  oder  weniger  von 
den  Fäulnissproduclen  der  Organe  höherer  und  niederer  Pflanzen 
mit  ernährt  wird.  Diejenigen  Flechten,  welche  ein  ansehnliches 
Körpergewicht  bekommen,  wie  z.  B.  die  Usnea-  und  Alecloriu- 
Arten,  finden  sich  üppig  vorzugsweise  an  kranken  Bäumen. 

Schliesslich  mache  ich  noch  darauf  aufmerksam,  dass  das 
Vorkommen  einer  bestimmten  Flechtensäure  in  den  Soredien 
der  Flechten  jedenfalls  mit  dazu  dienen  kann,  die  Zusammen- 
gehörigkeit derselben  mit  der  Flechte,  von  der  sie  stammen, 
ausfindig  zu  machen. 

Die  Lepraria  flava  ist  ein  Anflug  von  gelben  Soredien,  der 
sich  an  manchen  Orten,  an  Baumstämmen  und  Felsen,  oft  weit 
ausbreitet. 

Man  hat  diese  Form  unter  anderen  auch  für  einen  Ab- 
kömmling von  der  Panneiia  parieiina  gehalten.  Nun  aber  ist 
die  färbende  Säure  dieser  Flechte  die  Chrysophansäure ,  wäh- 
rend jene  Lepraform  Vulpinsäure  enthält.  Es  ist  daher  doc^h 
gewiss  wahrscheinlicher,  dass  die  Lepraria  flava  von  einer 
vulpinsäurehaltigen  Flechte  stammt,  als  von  einer  chrysophan- 
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^äurebaltigen.  Man  gelangt  durch  eine  solche  Beiracbtung 
wenigstens  zu  der  bestimmten  Fragestellung:  ist  die  Mutter- 
pflanze nicht  die  Parmelia  vtüpma? 

Möglich  ist  es  allerdings ,  dass  die  Yulpinsäure,  ebenso  wir 
es  von  der  Usninsdure  bereits  bekannt  ist,  in  mehreren  Flechten 
vorkommt,  sodass  bei  dieser  Frage  noch  andere  Flechtenspeci» 
mit  in  Betracht  zu  ziehen  sind. 
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Hawrooki,  Beitrag  zur  Frage  der  sensiblen  LeiHing  im 
Biickenmarke,  Aus  dem  physiologischen  Instiiaie  zu  Leipsig. 
Vorgelegt  v.  d.  w.  Mitgliede  C.  Ludwig. 

Mit  einer  Tafel. 

Miescher  (Arbeiten  aus  der  physiologischen  Anstalt  zu 
Leipzig.  Jahrgang  \  870  p.  \  72)  ist  durch  seine  Versuche  zu  dem 
Schlüsse  gelangt,  dass:  die  Fasern  der  nn,  ischiadicij  welche 
auf  reflectorischem  Wege  eine  Steigerung  des  Blutdrucks  her^ 
vorrufen  können  nach  ihrem  Eintritt  in  die  medulla  spinalis 
innerhalb  der  weissen  Seitenstränge  verlaufen.  Diese  Thatsache 
knüpft  an  die  unbeachtet  gebliebenen  Erfahrungen  von  Tiirck 
an ,  welcher  schon  vor  vielen  Jahren  die  Anwesenheit  sensibler 
Fasern  in  den  Seitensträngen  des  Markes  behauptet  hatte. 

Nach  den  Beobachtungen  von  Miescher  blieb  es  jedoch  un- 
entschieden ob  nicht  auch  ein  Theil  der  sensiblen ,  auf  die  Ge- 
f^ssmuskeln  wirkenden  Bahnen  längs  der  grauen  Massen  des 
Markes  verlaufe.  Herr  Prof.  C.  Ludwig  forderte  mich  j^uf ,  diese 
Lücke  f  welche  mein  Vorgänger  gelassen  durch  neue  Versuche 
auszufüllen.  In  der  That  ist  es  mir  nun  durch  eine  Modification 
des  von  Miescher  beschriebenen  Verfahrens  geglückt,  die  ver- 
langte Ergänzung  zu  liefern,  so  dass  ich  behaupten  darf:  alle 
Fasern  der  nn.  ischiadici,  welche  auf  reflectorischem  Wege  eine 
Steigerung  des  Blutdrucks  erzeugen  ziehen  innerhalb  der  obern 
Abschnitte  des  Lendenmarks  durch  die  weissen  Seitenstränge 
hindurch  nach  aufwärts. 

Bei  meinen  Versuchen  bediente  ich  mich  der  von  Miescher 
ausführlich  beschriebenen  Hilfsmittel.  Die  einzige  Veränderung 
die  ich  an  der  von  ihm  benutzten  Methode  anbrachte  bezog  sich 
auf  das  Verfahren  der  Markdurchschneidung.  Während  er  um 
die  beiden  Seitenstränge  isolirt  zu  durchschneiden  ohne  zugleich 
die  weissen  Hinter-  und  Vorderstränge  und  die  graue  Masse  zu 
beschädigen,  zwei  kleine  Schutzmesserchen  nacheinander  in  die 
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Seilonfurchcn  des  Markes  einsenkle  habe  ich  ao  die  zuleUt  ge- 
nannlen  Orle  die  beiden  Schuizmesserchen  zu  gleicher  Zeit  ein- 
gpfUhrt,  indem  ich  dieselben  zu  einem  Doppelinsirument  ver- 
einigte. Dieses  Verfahren  sichert  und  vereinfacht  die  Operatioii 
sehr  wesentlich. 

Die  Darstellungsweise  meiner  Versuche  habe  ich  möf^lichst 
genau  nach  dem  Vorbilde  Mteschers  gewählt,  so  dass  die  Kenner 
seiner  Arbeil  die  folgenden  Zahlen  und  die  Figuren  der  beige- 
fügten Abbildung  ohne  Mttho  verstehen  werden. 
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R.  A. 

D.  R. 

Drucksteigerung 

in.   8/5.  74. 

in 
Cent. 

in 

See. 

von 
Millm. 

auf 
Millm. 

inSec. 

Doppelmesserchen  in  die  Seiten- 
fnrchen  desBlarkeseingestoch. 

Isch.  dexter  gereizt    .... 
sinister      -        .... 

48 
48 

40 
40 

94 
96 

440 
438 

6 
5 

Durcbschneidung    des     rechten 
Seitenstranges 

_ 

- 

96 

444 

— 

Isch.  dexter  gereizt    .... 

-  sinister      -         .... 

-  dexter       -         .... 

-  sinister     -         .... 

18 
48 
46 
46 

44 
42 
44 
42 

98 
402 
402 
4  02 

4  38 
420 
438 
444 

5 
5 
5 

4 

Digitized  by  LjOOQIC 


^ 


NäWIOCKI, 


lU.   8/5.  74. 


R.  A. 

in 
Cent. 


D.  R. 

in 
See. 


Dmck^^teigemog 


von 
Millm. 


airf 
MUlm. 


Darchschneiduog  des  linken  Sei- 
teostranges  .     .     .     .     .     . 

Iscto.  dextcr  (neue  Nervenstelle; 
gereizt 

Isch.  sinister  'neue  Nerveustelle) 
gereizt      

Isch.  dcxter  gereizt    .... 

-  sioister     -        .... 

-  dexter       -        .... 

-  sinister     -        .... 


48 

48 
44 
44 
43 
43 


45 

4S 
48 
20 
20 
22 


96 
90 

90 

86 
88 
90 
88 


140 

96 
88 
92 
90 
88 


I      - 


i   _ 


Du rcbsch neidung  rechts  und  links  vollständig,  3"""  ober- 
halb der  Sten  Lcndenwurzel.    Siehe  Fig.  3. 
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rechts  vollständig,  links  blieb  eihe  äusserst  schmale  Brücke  an 
der  äussern  Seite  des  Seitenstranges.  —  Siehe  Fig.  4. 


Digitized  by  LjOOQIC 


./"l 


/(' 


n 


\ 


-^v 


I 


r^ 


|;;^«(S(i*H^ 


JT. 


^ 


J7. 


F 


/ 


/ 


--4 


TT 


Zur^bhand/.  o.  Ißr.XatarofAf  . 


Digitized  by  LjOOQIC 


Digitized  by  LjOOQIC 


Beitrag  zur  Frage  d.  sbiisiblen  Leitung  m  RüCKEffiiARKE.  589 


R.  A. 

D.  R. 

Drucksteigerung 

V.  46/5.  74. 

in 

in 

von 

auf 

Cent. 

See. 

Millm. 

Millm. 

in  See. 

Doppelmesserchen  in  die  Seiten- 

stränge  eingestochen. 

Isch.  dexter  gereizt    .... 

48 

7 

72 

4  07 

6 

-     sinister     -        .... 

48 

8 

92 

448 

2 

Du rchscb neidung    des    rechten 

Seitenstranges 

.. 

_ 

69 

.  97 

Isch.  dexter  gereizt    .... 

48 

44 

67 

84 

8 

-     sinister     -        .... 

48 

43 

64 

80 

6 

-     dexter      -        .... 

46 

48 

60 

78 

5 

-     sinister     -        .... 

46 

48 

54 

69 

8 

Durchschneidung  des  linken  Sei- 

1 

lenstraages 

— 

» 

54 

88 

Isch.  dexter  gereizt    .... 

46 

48 

75 

84 

8 

sinister     -        .... 

46 

47 

87 

88 

-     dexter    (frischer    Nerven- 

zweig) gereizt 

46 

io 

94 

92 

-     sinister    (frischer  Nerven- 

zweig) gereizt 

46 

44 

88 

88 

-     dexter  gereizt    .... 

4t 

%% 

84 

85 

-     sinister     -        .... 

4S 

ii 

78 

78 

Auriculahs  anterior  sinister  ge- 

reizt   

46 

44 

75 

95 

5 

Durohschneidung  (links  vollsUlndtg,  rechts  bis  auf  eine  sehr 
schmale  Brücke  der  äussern  Partie  des  Seitenstranges)  4,5*^ 
oberhalb  der  2ten  Londonwurzel.  —  Siehe  Fig.  5. 
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K.  A.  Lesser,  liiue  Methode  um  grosse  Lymphmengen  vom 
lebenden  Hunde  zu  gewinnen.  Aus  dem  physiologischen  Insüiule 
zu  Leipzig.    Vorgelegt  v.  d.  w.  Mitglicde  C.  Ludwig, 

Wenn  man  die  Bedingungen  unter  denen  sich  die  Menge 
und  die  chemische  Zusammensetzung  der  entstehenden  Lymphe 
abändert  genauer  als  es  bisher  möglich  gewesen  ergründen 
wollte,  so  musste  man  in  der  Lage  sein  ihre  Absonderung  siebef 
einleiten  und  unterhalten  zu  können.  Da  die  Erfahrungeo, 
welche  Dr.  (ienersich  im  vorigen  Jahrgange  dieser  Berichio  nie-^ 
dergelegt  hat,  zu  dieser  nothwendigen  Vorarbeit  einen  neuen 
^'eg  eröffnelen,  so  habe  ich  denselben  unter  gütiger  Mitwirkung 
des  Herrn  Prof.  Ludwig,  und  zwar  wie  ich  glaube  mit  Erfolg, 
eingeschlagen.  *) 

Dm  zu  dem  vorgesteckten  Ziele  zu  gelangen,  itthnile  ich 
starke  und  womöglich  junge  Hunde  mit  Curare  unter  Anwen- 
dung der  von  Dr.  Uslimowitsch  angegebenen  Vorsichtsmaassregelit 
welche  darauf  hinausgehen  die  Thiere  während  mehiX3rer  Stun- 
den in  einem  Grade  von  Vergiftung  zu  erhallen,  in  dem  die  Mus- 
keln zwar  vollständig  gelähmt  sind,  ohne  dass  jedoch  ein  allzu- 
grosser  üeberschuss  von  Curare  einverleibt  wurde.  Den  Thier» 
war,  wenn  nicht  das  Gegentheil  bemerkt  wird,  seit  minilc^teos 
24  Stunden  vor  dem  Beginn  des  Versuches  die  Nahrung  entzogen 
worden,  so  dass  sich,  wie  dieses  die  nachfolgende  Section  ergab. 


I)  Die  einzige  Angabe,  die  ich  über  den  Abfluss  von  Lymphe  aus  dem 
ductus  tboracicus  des  fastenden  Hundes  gefunden  habe,  ist  die  von  Magtmäit 
(Handbuch  d.  Physiolog.  übers,  von  C.  F.  Heutinger  ^9%%.  II.  474).  Er 
sagt :  »Die  Lymphe,  welche  man  von  einem  einzigen  Thiere  saromeln  kaaa 
ist  gering,  sie  beträgt  von  einem  grossen  Hunde  kaum  anderthalb  Unceo 
ihre  Menge  schien  mir  zuzunehmen  je  länger  das  Fasten  dauerte .  aurb 
glaube  ich  beobachtet  zu  haben,  dass  ihre  Farbe  röther  ^ird,  wenn  dn^ 
Thier  lange  Zeit  der  Nahrung  beraubt  ist.« 
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der  Magen  und  die  dünnen  Gedärme  vollkommen  frei  von  Speise- 
resten befanden.  Nachdem  die  Thiere  vergiftet  waren ,  wurde 
die  künstliche  Athmung  eingeleitet,  für  welche,  bei  kühler  Tem- 
peratur der  Atmosphäre,  die  zugeführte  Luft  vermittelst  eines  in 
warmes  Wasser  getauchten  Schlangenrohres  erwärmt  wurde. 
DasGef^ss  aus  welchem  ich  die  Lymphe  sammelte,  war  der  ductus 
thoracicus.  Dieser  wurde  mit  aller  Sorgfalt  an  seiner  Einmün- 
dung in  die  Jugularvene  aufgesucht  und  mit  einer  Glascanüle 
versehen.  Die  ausfliessende  Lymphe  ward  durch  einen  Schlauch 
aus  Rothgummi  in  kleine  Maasscylinder  übergeführt  und  die  Zeit 
während  des  AusfKessens  bestimmt,  so  dass  die  mittlere  Strö- 
mungsgeschwindigkeit der  Lymphe  abgeleitet  werden  konnte. 
Die  einzige  Störung,  welche  den  Gang  eines  gut  vorbereiteten 
Versuches  zu  trüben  vermag,  wird  durch  die  Gerinnung  des 
Faserstoffs  herbeigeführt.  Der  Nachtheil,  der  hieraus  erwächst 
ist  so  lange  gering,  als  sich  die  Gerinsel  nicht  über  die  Canüle 
hinaus  erstrecken,  da  sie  sich  wegen  ihrer  Weichheit  aus  dem  zu- 
sammendrückbaren Kautschukrohre  leicht  entfernen  lassen.  Miss- 
licher ist  es,  wenn  die  Gerinnung  bis  in  den  Brustgang  gediehen 
ist,  da  unter  dieser  Voraussetzung  der  Weg  nur  dann  wieder 
eröffnet  werden  kann,  wenn  der  von  untcnher  dringende  Strom 
stark  genug  ist  um  die  Gerinsel  auszuspülen.  Die  Wirkung  des- 
selben kann  man  wesentlich  durch  emen  feinen  Draht  unter- 
stützen ,  den  man  durch  die  Glascanüle  in  das  Gef^ss  in  der 
Absicht  hineingeführt  hat  um  das  Gerinsel  herauszuziehen, 
beziehungsweise  um  es  zu  zertrümmern.  In  der  Regel  gerinnt 
jedoch  die  Lymphe  nicht  so  rasch,  dass  bei  einer  auch  nur  massi- 
gen Geschwindigkeit  des  Stromes  eine  Verstopfung  der  Abfluss- 
röhre  zu  fürchten  wäre. 

Mit  dem  Präparat,  welches  auf  die  eben  beschriebene  Weise 
hergestellt  war,  habe  ich  mehrere  Versuchsreihen  angestellt.  In 
derjenigen,  welche  ich  zunächst  beschreiben  will,  wurden  die 
Thiere  sich  vollkommen  selbst  überlassen,  so  dass  sie  ausser  den 
Bewegungen,  welche  der  Brustkasten  in  Folge  des  Einblasens  von 
Luft  ausführte,  durchaus  regungslos  da  lagen.  Selbstverständlich 
wui*de  bei  mehrstündiger  Dauer  des  Versuches  die  Einspritzung 
des  Curare  in  kleinen  Gaben,  und  zwar  so  oft  wiederholt,  als  sich 
die  ersten  Spuren  des  Nachlassens  der  Vergiftung  darboten.  Un- 
erwarteter Weise  flössen  aus  dem  Brustgang  dieser  Thiere,  deren 
Gliedmaassen  vollkommen  gelähmt,  deren  Magen  und  Dünndarm 
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l>b*TMH>t,  wH^be  idi  hier  fc4^en  bss^,  fibi  AttskvkII  ▼«»  -Vb 
R^'^uluit^n,  #iifr  ich  in  die^M^  Reihe  gemomeo  habe.  Durrli  d» 
AiK^fnhrlirhkHt  der  Ueberschnften,  wekhe  «MeTabetteflksUifcp  tn- 
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Sectionsbefund :  Am  Dünndarm  sind  drei  i  cm.  lange  Ein- 
stülpungen vorhanden,  welche  jedoch  als  Folgenerscheinung  des 
Todes  aufgefasst  werden  müssen,  denn  hüllen  dieselben  Icingero 
Zeil  tu  vor  bestanden,  so  würden  Zeichen  von  Darmentzün- 
dung vorhanden  gewesen  sein.  Diese  Annahme  ist  auch  darum 
nicht  zulässig,  weil,  trotzdem  das  Thier  bis  zum  2^.  Jan.  Futter 
erhallen  hatte,  in  dem  oberen  und  mittleren  Theil  des  Darmka- 
nales  keine  Futterreste  vorhanden  sind  und.  nur  im  Rectum  sich 
geringe  Mengen  Kothes  vorfinden.  Der  Darmkanal  ist  jedoch 
etwas  hyperä misch. 

Versuch  XIV  den  9.  Febr.  4871. 

Lebd.  Gew.  34750  gr.  hypothet.  Blutmenge  1904  gn  —  nüchtern 
seit  dem  7ten  Mittags. 
Vi  4 1  Uhr  V.M.  mit  0,04  8  gr.  Curare  narkotisirt. 
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Versuch  XV  den  43.  Febr.  I87i 

Lebil.  Gew.  22600  gr,   hypothetische  Blutmenge  4  738  gr.    nOcb- 
tern  seit  dem  Uten  Mittags. 
9  Uhr  V.M.  mit  0,024  gr.  Curare  narkolisirt. 
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Versuch  XVI  Jen  7.  Man  «87«. 

Lehd.  Gew.  1^000  gr.  —  hypothetische  Blutmenge  846   gr.  — 

nüchtern  seit  dem  5ten  Mittags. 
9  Uhr  V.M.  mit  0,009  gr.    Curare  narkotisirt.   —   An  der  Spina 
iliaca  eingehend  wurden  beide  üreteren  (extraperitoneal)  unter- 
bunden, hierauf  wie  bisher  die  Lymphe  aus  dem  ductus  Ibor. 
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Bulbus  ocoli  rea^rt  aaf  me^^»- 

niscbe  Reixe. 
Der  AssfloM  uX  im  F^lfv  scblec^ 

ter  Lage  A.   CaaOl»    Vis  jeW 

aicht  Boraal. 

8. 
4. 
5. 

444     -      30     - 

176     - 

489     -      80     - 

20 

31.5 

<3,ft 

6 

7 
5 

3 
3.7 

)  Es  treten  Mii«kelsaek«tt(eB  m1 
1     do«b  ist  das  lliier   iSete  w 
r    SUnde  t*elbrtaUndif   i«   aib^ 

6. 

249     - 

29.6 

40 

3.4 

Diese  Lynpbe  geriwit  acbMUrt 

Sectionsbefund  ; 
ämisch. 


Nieren  ödemalös  —  Darm  leer,   b>per- 
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Versuch   iVm  den  9.  März  4H14. 

Lebd.  Gew.  H500  gr,  —  hypothetische  Btutmenge  885  gr.   — 

nüchtern  seit  dem  7ten  Mittags. 

9  Uhr  V.  M.  mit  0,009  gr.  Curare  narkotisirt  —  Lymphe  gan« 

wenig  weisslich  opalisirend.    Fibrin  weiss. 


Zeil  seit,  Beginn 

Dauer 

Lyphmenge 

Blut- 

1           • 

des 

in 

in 
40"» 
C.  C.  1  C.  C. 

druck 
Hg. 
m,m. 

Bemerkungen : 

Lymphausflusses 

Min. 

« 

-1. 

9  Min.  39  See. 

9.6 

45 

<5.8 

_ 

Roh«.  Pol»  klein  110  pr.« 

«. 

26     .      30     - 

47 

45 

8.8 

— 

- 

8. 

47     - 

20,5 

45 

7,3 

~ 

- 

4. 

67     - 

20 

45 

7.5 

— 

Die    Lymphe     gerioiit 
j      schneller. 

&. 

87     - 

20 

45 

7.5 

— 

6. 

440     - 

23 

45 

6.6 

— 

~      ]  Narkose  lisst  nack.  Qe- 

7. 

433     - 

23 

45 

6.5 

67,5 

>    rinnong  noch  schneller. 

8. 

46S     - 

30 

45 

5 

„     j     Ü,ÜÜ3  gr.  Cnrare  inj. 

485     - 

22 

45 

6,8 

— 

.     Gerinnnng  InngMmer. 

9. 

495     - 

40 

— 

— 

— 

-     (Lymphe    durch  Versehen 
verRchMiet.) 

40. 

230     - 

35 

45 

*.3 

4  29,2 

-     0,0<i3  gr.  Corare  inj. 

44. 

262     - 

32 

45 

*.7 

-     Pols  68  pr.« 

it. 

294      - 

29 

45 

5.« 

— 

- 

4  3. 

329     - 

38 

'    45 

3,9 

~ 

- 

44. 

380     - 

54 

45 

3 

4  53.9 

- 

45. 

436     - 

56 

45 

«,7 

442., 

-     Schlnss    d.  Vereoehes.   ^ 
DüsThier  noch  in  voUkOB- 
mener  Narkose  kofiadlick. 

1              • 

Versuch  XXI             den  46.  Mttrz  4874. 

Lebd.  Gew.  ^1500  gr. 

—  hypoliielische  Blutmenge  4  654  gr.   — 

nOchter 

n  seitdem  I8ten  Abends. 

9  Uhr  V.  M.  mit  O.Ol  8 

gr.  Curare  narkotisirt.  ^  Narkose  voll- 

sUkndig. 

4. 

12. 

». 

4. 

5. 

«. 

7. 

8. 

9. 
40. 
44. 


„  Zeit  seit  Beginn 

l|  des 

!i  Lyii»filM«MUui9es 

? 
,,  32  Mio. 

5$     - 

72     - 

88  - 
407  - 
424  - 
444  - 
469  - 
495  - 
238  - 


Dauer 

Lymphmenge 

Blut- 

in 

n 

druck  ' 

Min. 

C.C.J 

4  0« 
ICC. 

"'    il 
m.  m.  1 

.  _   - 

büi-  :^ 

—-—   X 

— 

45 

— 

— 

32 

45 

«.7 

— 

26 

45 

s.« 

60,g 

44 

45 

<o,, 

~ 

46 

45 

».4 

— 

49 

45 

7,« 

— 

44 

45 

<0.7 

— 

20 

45 

7.» 

» 

28 

45 

5.4 

— 

26 

40 

U 

— 

43 

9 

*n 

1 

—        Rahe. 


Bemerkungen : 


Die   Lymphe   ist  stark 
blotig. 


-      i      Blnl 


Ljrmphe  bedeutend  we- 
niger Blut  enthaltend. 
Blutkörperchen     blei- 
ammri». 


Das  Thier  stirbt. 

Die  kflnsU.  Respiration 
wird  nack  d.  Tode  fort- 
gesetit. 


SertioDsbefund :     Magen  und  Darm  leer,  stark  zusammen- 
gefallen.   Canttle  richtig  eingebunden. 

Jla*k.-fWa.  (naM«  U(71      . 
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Versuch  XXII  <^«n  <7.  Ifiirz  «87i. 

Lebd.  Gew.  15200  gr.  —  hj-polhetischo  Blutmenge   HGO  er.  — 

nUchlern  seil  dem  1 5ten  Miltags. 
972  Uhr  V.M.  mit  0,01 8gr.  Curare  narkotisirt  —  Lymphe  woiss- 
lich,  schnell  gerinnend. 


Zeit  seit  Beginn 

Dauer 

Lymph  menge 

Blut- 

des 

in 

n 

40»n 
C.C. 

druck 

Hg- 

m.m. 

Benicrkuagei^ 

Lyinphausnu5ises 

Min. 

C.C, 

4. 

30  Min. 

80 

40 

5 

^".5 

Bnli«.  Ljmpke  weiasliek  ab  w»v 

51     - 

81 

15 

*»8 

— 

.     Ljrnp^  weiaslKk  ««ik 

76     - 

85 

45 

6,0 

— 

89     - 

18 

45 

<^6 

. 

.     \  LTnplie  waiBMik,«»» 

108     - 

14 

45 

<0.7 

- 

.  1  sir«a4.  «mut  im 
(     tui,    PaJs  ist  UHi 

11«     - 

11 

45 

<3,6 

— 

-     j      laOparHia. 

484     - 

10 

45 

45 

4  00,7 

.     1 

185     - 

11 

45 

<3,6 

— 

1  Eiaif«  1Ufl«xW««f  ^ 
f     lUlnimskeL 

146  Min.  30  See. 

H,6 

45 

43 

— 

161     - 

U,5 

45 

<0,8 

— 

1  U.  30M.  0,M8fr  '^ 

178  Min.  30  See. 

n,5 

45 

8.6 

— 

rar»  i^j. 

196     - 

<7,6 

45 

8.« 

— 

- 

SU     - 

18 

45 

8,3 

— 

- 

885     - 

81 

45 

7,1 

— 

- 

860     - 

85 

45 

6,0 

— . 

- 

16! 

883     - 

88 

45 

«,6 

H8,t 

- 

17. 

895     - 

16 

45 

».4 

- 

18. 

310     - 

41 

44 

40 

— 

- 

Nach  Verlast  von  201  C.  C.  Lymplit  stirbt  dM  Tkier  (&8L  10  M.  ■.  B. 4. L-l 

Versuch  XXIII  <ien  <8.  Ilttrs  4874. 

Lebd.  Gew.   HOOO  gr.  —  hypothetische  Blutmenge  1308  gr.  — 

nüchtern  seit  dem  1 6ten  Abends. 
8  Uhr  früh  mit  0,012  gr.  Curare  niirkotisirt.  —  Lymphe  weiss 

wie  Ghylus. 


Zeil  .seil  Beginn 

Dauer 

Lympbmenge 

Blut- 

1           des 

in 

m 
40« 
C^C^ 

druck 

Hg- 

m.m. 

IMflMrmVIDflNl ' 

Lymphnusflusscs 

Min. 

C.C. 

4 

45  Min. 

45 

45 

8.8 

_       !    9ülir30M.-0.8«fT.Cw.- 

]fask«li«ek«i«M   mmi  f^ 

10  Ukr  26  M.  -  0.006  gr.  Cw.  * 
MnskalsvekfB-    Di«  L}^ 

8. 

87  Min.  88  See. 

58.5 

45 

>,0 

487,. 

▼•rU«rt  fltwM  ibw  iwi^* 

Färb«. 

8. 

466     - 

«8,5 

45 

^t 

11  Ukr  30  M.— 0,003  fr- C«X 
lfnsktls«ek«»c«m.    m^ 

TabAckklysiir  gaf*k>« 

12  ükr  27  M .  -0,liUfr.  Om- » 

4. 

885     - 

59 

45 

u 

488,0 

Lrmpk«  wir4  kbrM. 
12  Dkr  50  M.  ~  O.OVSfr-  ^^  * 

5. 

878     - 

58 

45 

>>8 

LyBpkAfkrtwMsifksOs«« 
•piOUIrsAd. 
lüS7isil.-8,8«|ff.Ckr.« 

6. 

884     - 

4« 

45 

8.8 

-          2ükr-IL-M88r€^>*     | 

7. 

? 

" 

45 

Digi 
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Versuch  XXIV 


den  19.  März  1874. 


Lobd.  Gew.  28 HO  gr.   —  hypothetische  Blutinenge  4  778  gi*.  — 
nitobterD  seit  dem  1 7ten  Mittags. 

9  Uhr  V.M.  mit  0,021  gr.  Curare  narkolisirt  — 
4  O—  1 2  Uhr  gar  kein  Lymphausfluss  —  das  Thier  wird  verblutet. 

Sectionabefund  :     Verdauungskanal  leer.   —  Canüle  richtig 
eingebunden. 


Versuch  XXV 


den  30.  März  4871. 


Lebd.  Gew.  4  8600  gr.  —  hypothetische  Biutmenge  U34  gr.   — 
nüchtern  seit  dem  48ten  Mittags. 

8^4  Uhr  V.M.  mit  0,048  gr.  Curare  narkotisirt.  —  Lymphe 
weisslidi  gelb,  schnell  gerinnend. 


Zeit  fteit  Beginn 

DAOer 

Lymphmenge 

Blnt- 

des 

in 

in 

drock 

Hg 

f».  m. 

Bemerkungen : 

Lymphaugfliisses 

Min. 

CX, 

C.C. 

46  Min. 

4« 

^H 

^ 

Rnkt 

89     - 

28 

«.6 

— 

- 

«4     - 

22 

24 

«,8 

77.» 

^ 

0,008  fr.  Curare  ii^j.   um 
lOinirSM. 

99     - 

47 

8.8 

— 

- 

449     - 

20 

T*b 

— 

. 

4S4     - 

(45) 

^ 

„ 

(Der  frftute  Tkeil  der  ia 

dieser  Zeit  anegeiloaee- 

neaLynphe  verseliftttet.) 

8. 

451   •- 

47 

8i8 

404,5 

- 

11i|tUlirO.(N»gr.Car.  iaj. 

9. 

474      - 

20 

7,5 

- 

Die  LymplM  gerinnt  Ung- 

488     - 

47 

8.8 

- 

- 

•aner. 
12«/«  Uhr  0,0(0  gr.  Carare 

244      - 

28 

6,6 

— 

- 

ity. 

238     - 

22 

6,8 

— 

- 

257     - 

24 

6,ts 

-. 

- 

1  U1ir40  M.  0,003  gr.Cnr.i^j. 

.2«8     - 

44 

<S,e 

— 

- 

283     - 

45 

40 

— 

- 

298     - 

45 

40 

.— 

- 

840     - 

42 

12.5 

— 

- 

829     - 

49 

^.9 

— 

- 

850     - 

24 

7.1 

90,2 

- 

870     - 

21 

»,8 

- 

440     - 

84 

^.4 

. 

. 

454     - 

44 

».4 

H*.o 

_ 

4  Uhr  50  M.  0.003  gr.  Car. 
inj.  (BlaUraek  V  ^^ 
beut.) 

?     - 

- 

Nai-h  VrrI 

Mi  von  « 

».5070.0. 

Lywfkn 

fitirVtdft 

i  TbUtf  «img«  iiinnt«!!  oMh  (  ükr. 
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Verbuch  XXVI  .  den  «.  Mai  4871. 

Lebd.  Gew.  1 5970  gr.  ^  hypothetische  Blutmenge  1 228  gr.  - 
-     'Si.  April  ivOobfern,  ^.  Mai  früh  17^  gr.  Fleisch  erhallen. 
872  ühr  V.M.  mit  0,01 8  gr.  Curare  narkdtisirl.  —  Narkose  voU- 


,  ,       Von ,972-^^2^4  Uhr  gar  kein  LyoiphausQuss. 
lt'^/\  iässt  die  Narkose  nach,  einige  Tropfen  werden  abgesondert 

--*  g^g^'n  1  Uhr  wird  da^  Thier  verbluieL 

Das  Thier  hat  wahrend  des  Versuches  Diarrhöe  und  Dann- 

gerausche  sind  hörbar. 

Sectionsbefund :  Verdauungskanal  enthält  keine  Futter- 
massen —  Lyiupbbahnen  gefüllt  .^  Ductu/i  ihoracicus  vor  der 
Canüle  krampfhaft  eonirahirL 

•  '  Wenh  man  aus  den  vorai^hemlen  Zahlen  die  mitUere  Ge- 
schwindigkeit des  Ljinphstroms  für  die  gaiUe  Versuchsdauer  y 
einer  Beobachtung  ableitet,  so  ergiebt  sich,  dass  dieselbe  von  Fall 
zu  Fall  sehr  verschieden  ist,  wie  folgende  Tabelle  zeigt : 


Erhalten 

Die  initt4ef« 

V«r8ucli 

Wöht^ttd  d«r 

Au^flusft- 

Zeü  von    . 

an 
tyniphd 

roenHQ  beiritcl 

Nr. 

tiomil  pr.  Mio. 

10. 

24«  Mm. 

806  C.  C. 

1  ,«4  C.  C. 

14. 

38T    - 

t96     - 

0,7«     - 

15. 

«4-    - 

4     - 

0.1  i     - 

16. 

11^    - 

1i     - 

0.40     - 

18. 

436     - 

S85      - 

0,65     - 

«1. 

17a     - 

135     - 

0,7t     - 

W. 

310     - 

461      - 

0,84      - 

«3. 

3/4     - 
(5k      - 

90     - 

0,i»     > 

«5. 

34i    - 

0.74      - 

i4. 

120     - 

0     - 

0 

t$. 

195     - 

0      - 

0 

Unter  diesen  1 1  Versuchen  floss  also  9  mal  d.  h.  in  K^Ptd- 
cent  aller  Fillle  die  Lymphe  ab,  und  hiervon  6  mal  d.  h«  id  ^ 
Proc.,  ergossen  sich  über  0,6  Cub.C  dieser  Flüssigkeit  in  der 
Minute. 

Betrachtet  man  die  Beobachtungen,  in  welchen  ein  Abfloss 
von  Lymphe  stattfand  etwas  eingehender^  so  bemerkt  man  aus- 
nahmslos, dass  die  Geschwindigkeit  während  der  Dauer  eioer 
jeden  Beobaohtungsreihe  auf^  und  abacbwankt.      Durch  diese 
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Vamtiiin  wird  jedoch  eine  ^e^isse  Geseis^fnifssi^il  der  Sirtt- 
muDg  nicbl  verdeckt,  die  k\  einzelnen  ¥Men  darin  bratebt,  dasß 
vom  Beginn  der  Beobachtung  an  bis  zum  Ende  derselben  die 
Geschwindigkeit  atlmfilich  abnimmt,  wttbrend  in  anderen  die  in 
gteicben  ZeitrSiiimen  ausgeflossenen  Mengen  anfifnglich  kleiner 
sind,  dann  mit  der  wachsenden  Zeil  allm^tioh  grosser  werden, 
und  endHcb  gegen  den  Schluss  des  Vei-suches  wieder  ab- 
nehmen; in  diesen  geht  also  die  AusOassgeschwindigkeit  von 
einem  nrsfHünglich  geringeren  Wertbe  durch  em  Maximum  bin^ 
durch  SU  einem  zweiten  Minimum  über.  Von  dem  Bestehon  der 
soeben  ausgesprochenen  einen  oder  andern  Regelmässigkeit  kann 
man  sich  am  besten  dadurch  überzeugen,  dass  man  die  längeren 
Beobachtungsreihen  in  mehrere,  etwa  je  eine  Stunde  umfossende 
Abschnitte  zerlegt,  und  für  sie  die  mittlere  Geschwindigkeit  sucht. 
Als  Beispiel  hierfür  mögen  die  feigenden,  approximativ  berechne- 
ten, ZaMen  dienen : 


V^rsaehsnumniern 


10. 
U. 

16, 

is. 

22. 


ist. 


Lymphm^ngcD  io  C.  C, 

5  St.     f)  St. 


95. 
U. 
6. 
57. 
30. 
29. 
i5. 


2Sl. 

3SI. 

\ßi. 

86. 

78. 

49. 

65. 

H. 

Ö8. 

— 

26. 

— 

43. 

W. 

— 

59. 

— 

— 

üi. 

5ö. 

45. 

46. 

45. 

17. 

5«. 

45. 

i5. 
59. 


45- 


7  St. 


i5. 


Wenn  es  gestattet  wäre  anzunehmen,  dass  sich  die  an  ver- 
schiedenen Thieren  beobachteten  Erscheinungen  in  der  Art 
ergiinzten ,  dass  aus  ihnen  ehi  Bild  für  die  Lymphabscheidung 
erwüchse,  welches  ein  nüchternes  ruhendesThier  zu  verschiedenen 
Zeiten  darb(>te,  so  würde  man  dieses  letztere  in  folgender  Art 
entwerfen  können.  Zu  gewissen  Zeiten  ruht  die  Lymphabson- 
dening  vollsUlndig,  allmHKch  aber  erwacht  sie,  und  steigt  unter 
mannigfachen  Scbu-ankongen  auf  ihren  Höhepunct,  von  dem  sie 
in  ähnlicher  Weise  wie  sie  emporgestiegen,  auch  wieder  absinkt. 
Die  SteNhoit  der  ab-  und  aufsteigenden  Gurven,  und  ebenso  der 
absolute  Werth  des  Maumums,  verhallen  sich  dabei  sehr  ver- 
schieden. 

unverkennbar  ist  jedoch  die  Deutung,  weiche  ich  hiermit 
meinen  Beobachtungen  gebe,  eine  gewagte,  da  eine  jede  Bürg-- 
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^KAi  'Uft*f  iHssi.   •»*>  ^friki   \tc\mßr^r  4^  Ejuy^>^rt   t>r»   l\ar^ 

tUu.  (\^*A  n^ii  il^'fii  hn*rntct.'^t  tv-»  li^-rfcs-t  ..^  «v-r  Ai«>**-*5*  ■>♦ 

;ifjfkr#fffffi#'fi,  #Jh*>  iJn',  irn  ^uri>lip4en  Fall,  nur  mtr«»^v  Gc»oi»«»t 
iH^TA'fiiriyiU'  Au'*nii>^rrNfii:#'  srfMio  \or  dem  To«le  in  d^f«  im^^r-t 
l.%  ruf »hAtrf niff K*n  auf$:*4MuCt  j:t-^esen  sei.  Dt-amat^i  n>«4iitti  -^ 
mir  von  IoUt«'*m»  du-M?  ¥ra^v  unter  gün>4isfm  VeriwJlntsü^ 
HKfdirr  aufzüiiehiiN'n.  Aus  den  Zahlen  die  am  Scbliissse  der  \rf' 
»ui;hMialen  XV^  .pajj.  .VJi.,  und  XXI.  paj;.  5y-V .  aul«t -führt  siwl. 
erp:ieht  .«>i«'h  in  der  Thal,  dnss  bis  zu  ^»9  Minuten  narli  den  Hen- 
UnJe  die  Lymphe  noch  annührmd  mit  derselben  Gesrbi^indis- 
k''il  aü»f1i«'?wl,  mit  welcher  sie  kurz  vor  demselben  enlslrosi 
war  Da  in  dies4*n  beiden  Fällen  keine  Anhäufong  von  Flttssii^ 
keit  innerhalb  der  Stämme  vor  dem  Tode  stattgt*funden  bab«« 
konnte,  so  bleibt  nur  die  Annahme  übrig;,  dass  die  FHls»i^(*fi 
HUH  dm  (W'weben  in  die  Gefässe  nachgedrungen  sei.  Durrfe 
y^^'U'Ue  llulfsniitti'l  di<*s<»  p4j!»tniortale  Aufsaugung  möglich  ge- 
worden i.Ht,  weiss  ich  nicht  mit  Sichrrheit  anzugeben.  UiKh>i 
wahrscheinlich  hat  jedoch  der  wechselnde  Druck,  den  diekün5t- 
liche  Athnmng  auf  den  Unterleib  übte,  densellien  Dienst  geleisKl 
den  bei  der  (»ostmortalen  Lymphbewegung  in  den  (iliednMiax^'fl 
die  kUnstlicht;  Streckung  und  Beugung  der  Gelenke  verrichteL 

Eine  zweit«;  Versuchsreihe,  welche  ich  an  den  lebenden, 
mit  der  früher  boschriel)enen  Vorbereitimg  versehenen,  Huntko 
unU^rnahuiy  unterschied  sich  von  den  soel>en  geschilderten  da- 
diu  J«  «i'v  i-]i  an  dem  nüchternen  Thierc  auch  noch  passive 
ik'WegiiiiK<ii  hr  hintern  Gliedmaassen  ausführte.  Da  dif»c 
l^iittiTn  üimu  Im  standen,  dass  ich,  in  derselben  Weise  ^ie  f» 
iit^^mMtdi  gi'tliitJiy  die  Gelenke  streckte  und  beugte,  so  will  kh 
nurh  •itJiieiM  Vuigang  di(*se  Bewegungen  als  pumpende  beteicb- 
den«  Die  Krtfiili*ite,  welche  ich  hierbei  erhielt,  sind  in  den  M- 
peiiden  TiilH<lh*ü  niedergelegt.  Da  dieselben  einen  vollslindigHi 
Aunttug  otin  Hirinem  Tagebuch  enthalten,  so  werden  sie  deoi 
Lt*«9r  ohne  v^  eitere  Zustttze  verstündlich  sein. 
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Eine  Methode  um  GtossE  LviiPBtfBNGBFf  zu  gewuifibn.       C#| 


Versuch  II  den«.  Nov.  1870. 

Nüchtern  seil  dem  i ,  Nov.  Mittags. 

Um  9  Uhr  V.  M.   mit  0.018  gr.  Curare   narkotisirt   —    Lymphe 

gelblich  opalisirend,  ziemlich  schnell  gerinnend. 


Zeil  8eit  Beginn 

Dauer 

Lynipl 

menge 

des 

in 

in 
4  0«n 

ac. 

Bemerkungen : 

LymphaiLsflu-sses 

Min. 

c.a 

40  Minuten 

40 

^. 

^Ä 

Bah«. 

48 

8 

0 

0 

Kein  AosfluüK. 

22 

4 

— 

— 

Pat»iiive  B«wegang. 

82 

40 

<,9 

<.9 

B«h«. 

42 

40 

*,» 

*.» 

- 

48 

6 

— 

— 

Uuierbr.    (wegen   CoagnUtion  im 

58 

40 

*.S 

4.8 

Ribe.                               (Bohre). 

78 

20 

— 

— 

Uuinrbr.  (wegen  ConguUiion    im 

88 

5 

— 

— 

pMü.  Bewg.                      [Bohre). 

88 

5 

*,2 

»»4 

- 

92 

4 

5.9 

<*»75 

- 

97 

5 

^0 

2.0 

Bähe. 

402 

5 

^3 

U 

- 

40. 

407 

5 

^0 

«»0 

- 

44. 

442 

5 

3,6 

7,2 

Pmü.  Bewg. 

447 

5 

Unierbr.  wegen  Gerinnung. 

4i. 

427 

40 

3.7 

3,4 

Bnhe. 

48. 

433 

6 

*,8 

8.0 

pMf.  Bewg. 

Versuch  111 


den  9.  Nov.  4870. 


Lebd.  Gew.  24>770  gr.  h)f>olhetisi*he  Blutmenge  *i05y  gr.  —  er- 
hielt 4lcn,  5len  u.  6ten  Nov.  pr.  Tag  1000  gr.  mageres,  7tt»n  u. 
8ten  ä  1000  gr.  und  am  9ten  früh  7  Ihr  500  gr.  fettes  (Pferde-) 

Fleisch. 

Um  9V2  Uhr  V.M.  mit  0,0;{0  gr.  Curare  narkotisirt  —  Narkose 

vollst^indig  —  Lyniphe(-|-Chylus)  milchartig,  von  l>eigemengtem 

Blute*  etwas  rdthlich  gefjirbt,  neutral,  langsam  coagulirend. 


Zeit  seit  Beginn 

des 
Lymphnusflusses 

Daoer 

in 
Min. 

Lympl 

1 

1  menge 1 

in    j 

40"    1 

ICC.  1 

Bemerkongen : 

4. 

45  Min. 

15 

46 

<0,7 

Noch  einige  Zuckungen  diBrOlied- 
mueeenmnHktln. 

2. 
t. 

4. 
5. 
8 
7. 

80     - 

J«    -     50  See. 
88     -     50     - 
40     -     50     - 
42     - 
!    18     -      50     - 

45 

2 

2 

<.2 
♦^8 

<«»6 

40 
40 
40 
8.6 

7 
85 

50 
50 
88,3 
7,S 

Bnke. 
Pmo.  Bewag. 

Roh«. 
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Zeit  seil  Beginn 

Dauer 

Lymphmenge 

des 

in 

in 

40»n 
C.C. 

Bemerkuogeo : 

Lympliausdusses 

Min. 

C.C. 

8. 

60  Min. 

«,« 

<7,3 

'«7,9- 

Pms.  Beweg.  Narkose  I&mI  wmA 
0,009  fr.  Ciil»re  i^j.  «■  lÜ  Ckr. 

9. 

71     . 

11 

4 

».6 

Enhe. 

79     - 

8 

— 

Unterbr.  wegea  GerinoBag. 

10. 

84     - 

5 

6 

12 

-     (WahracheinUck  d«rek  4» 
Gerinnnog    im    Anafls»»- 
rohre  die  Cysten«  »tarfc 

Migefitllt  ge««seB.) 

H. 

94     - 

10 

21 

21 

P»88.  Bewg. 

H. 

110     - 

16 

6.5 

*,t 

Rühe. 

18. 

119     - 

9 

10 

<^l 

Druck  »nf  den  Baucb  Bit  iKker 
lUnd  (Passive  Darnbeveguri. 

U. 

184     - 

15 

5.5 

».7 

Itehe.  12  Uhr  &0M.  0,<RM  gr.  Cti«« 
inj.  —   die  rotli«  F&r%uif  4<t 

189     - 

5 

— 

Lymphe  nimmt  ab.  ^ 
Unterbr.  wegen  OeriBBong 

18. 

146     - 

7 

10 

^*,3 

Pass.  Darmbewg. 

16. 

154     - 

8 

*>5 

5.6 

Buhe. 

221      - 

67 

-    Unterbr.  t  St,  7  Min.  Ouwn 
0.001  gr.  i^j.  an  >i«2  Uhr. 

17. 

281      - 

10 

18,4 

13,4 

-     L7mphe(+Cliylas)w«aif« 
milchig,  gelblich. 

18. 

287     -     80  See. 

6.5 

30 

46.1 

Pais.  Darmbewg. 

19. 

245     - 

7.6 

9,2 

12,3 

Bnhe.  Lymphe  ist  Doehdnrch»irk- 
tiger  als  bisher. 

20. 

258     - 

.    8 

*.2 

5.25 

_ 

257     - 

4 

Unterbr.  wegen  Coa^latioa. 

31. 

257     -      30  See. 

0,5 

— 

-. 

iPass.  Darmbewg.     Lymphe  hUi. 
\     nicht  mehr  wcnssllch  gefliM 
1     und  8«hnelUrgeriaas»d. 

266     - 

».5 

10 

n,8 

%%. 

284     - 

18 

5,2 

«,» 

Rnhe. 

SS. 

294     - 

10 

10 

10 

Pass.  Beweg. 

S4. 

301      - 

7 

^.1 

<.6 

Rnhe. 

i5. 

808     - 

4 

»,8 

»,5 

Pass.  Dsrmbewg. 

306     - 

1 

— 

Unterbr.  wegen  CoagnUtioa. 

26. 

810     - 

4 

«.7 

*.2& 

Ruhe. 

Sehtnss  des  Vemiches   bei  tsU- 
hommener  NarkoM  d—  ThieiM. 

Ich  erhielt  lt.  diesem  Versuche  während : 
2  St.  16,3  M.  Ruhe   ....     80,4C.C.  Lymphe-hChylusod.  inl6"  6,,cr. 
38,11  -  Pass.  Bewegung.  102,t  -  -  ...    ^^^  - 

-  '    a5,„  -     Darmbewg.     68,8  -  -  -        -       -     18^1  - 

—  -    1!S,^n  -  Muskelcontraction  16,o  -  -  -        -        -     10,7  - 

Zu  bomerken  ist  (brner,  dass  obgleich  aus  der  Färbung;  und 
BtHcb^llVüheil  der  gegen  Ende  des  Versuches  (Messungen  23— tf»j 
ausiii  tlfvx^^i^nen  Flüssigkeit  (Lymphe  -+-  Ghylus)  vermuthel  v*er- 
dcn  konnir  dass  die  Verdauung  beendet  war,  also  nur  klarp 
Lyiiipht*  Ulis  dem  Ductus  thor.  ausQoss,  doch  bei  der  Section 
norh  I  ine  beträchtliche  Menge  Flti^ch  im  Magen  vorgefunden 
wurde  und  auch  im  Darmkanal  Chymusmassen  enthalten  waren. 
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Eine  Hkthodb  um  Gtos^E  LviiphIiengen  zu  gewinnen. 

Versuch  IV  den  24.  Dec.  <870 


Lebd.  Gew.  171 00 gr.  — hypothetische Blulmenge  t345gr.  wwde 
4  9ten  Mittags  zum  letzten  Male  (mit  gemischter  Kost)  gefuttert. 

9-V4    Uhr  V.  M.    mit  0,0^4  gr.   Curare   narkotisin  —  Lymphe 

weingelb. 


Zeit  seit  Beginn 

Dauer 

Lymph 

men^e 

des 

in 

in 
4  0» 

ca 

Bcmcrkongen : 

' 

Lymphausflosses 

Min. 

ac. 

4. 

94  Min. 

44 

48 

8.6 

Aiif«ng8  noch  einige  Mnslcelsacl- 
UQgen  dhr.  noch  U.Üü«  gr.  Cnrure 
(um  12  ü.  45  M.)  inj- 

3. 

38     -    80  See 

<7.5 

44 

U 

Bnhe. 

3 

74     -    80    - 

84 

5,2 

Gerinnung  im  Ausflussrohre  hin- 
derte den  normalen  Aufflass. 

4. 

84     - 

8^5 

40 

— 

Bihe. 

5. 

96     - 

45 

40 

6,7 

- 

6. 

440     - 

44 

40 

7,1 

- 

7. 

446     - 

46 

40 

«,e 

- 

8. 

UO     - 

4 

40 

45 

P»8s.  Beweg.  (70  -80  Bewegungen 
pro  Min.) 

9, 

434     - 

4 

40 

45 

- 

Die  Lymphe   hftt 

40. 

439     - 

5 

40 

40 

- 

bedeutend  hel- 

11. 

444      - 

5 

40 

40 

_ 

lere  F&rbtti^;ftn> 

ii. 

450     - 

6 

40 

46,T 

- 

genommen,  ake 
ist    dAnnfiftssi- 

48. 

456     - 

6 

40 

46,7 

- 

gergeworden  u. 

44. 

465     - 

9 

10 

4^1 

_          _ 

gennnt  Iwige»- 

45. 

47«     -    30- 

7.5 

8 

4  0,7 

_ 

mer  als  bisher 

46. 

478     - 

5.5 

3 

5.5 

Ruhe. 

47. 

486     - 

8 

*.5 

5.6 

- 

48. 

494      - 

5 

8 

6 

- 

Die  Lymphe  behUt  die 

49. 

403      -    30  - 

H,5 
6.5 

6 

^'8 

_ 

Eigenschaften  d«r  Be- 

JO. 

440      - 

4 

6.1 

_ 

wegungsljmphe. 

«4. 

484      - 

«4 

<5.ft 

6,25 

- 

Schlussdeh  Versuche»      dasThier 

beflndei  nick  noeh  in  roUkMi> 

mene 

rNark 

ose 
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i*  M 


Ii't     V-»»  «IT       I       »•.- 


-  <■••*««.      •' 


1  U-'t.tr«^    •»— ...j»     »Mt. 


1  <'« 

1        I      ^* 


•  f 
2« 


•  J 


♦M 


"1' 


o-,    »*- 


Digitized  by  LjOOQIC 


EiNK  Methode  um  giosse  Lymphhengen  zu  GEwiNNEfi. 

Versuch   VI  den  9.  Jan.  4871. 

Lehd.  Gew.  Ißi^O  gr.  —  hypothetische  BUitmeuge    IG'iG  gr.  — 
nüchtern  seit  dem  7ten  Mittags. 

Das  Thier  verfiel  gleich  nach  der  Einhindung  der  Respirations- 

canUle  in  Ohnmacht,  weshalb  schon  vor  der  Narkose  künstliche 

Respiration  unterhalten  werden  inusste.  —  ^^j^  Uhr  mit  0,045  gr. 

Curare  narkotisirt  —  Narkose  schwach  —  Lymphe  gelblich- 

weiss,  opalisirend. 


Zeit  seit  Bi^ginu 

Dauer 

Lympl 

nieoge 

des 

in 

in 

10» 
C  C 

Benirrkungen : 

l.yiiiphausnusses 

Min. 

C  C. 

1. 

i 

^ 

15 



Kühe ,  doch  treten  trotz  der  Ub- 

«. 

i7  Min. 

27 

15 

5^ 

_     enipfindlichkeit  de^  Bulbus 
ocali    kr»mpfh»fte  Reflex- 
bewegungen   der  Muskeln 

ftUf. 

8. 

78    - 

51 

11 

«.2 

UerinRel  im  AusfluH^rohre. 
i|4l  Uhr  0,üOfi  gr.  Curare 

inj. 

k. 

99    - 

«1 

15 

7,1 

Lymphe  verliert  die  woiss- 
liche    Färbung          wird 

5. 

ia7    - 

«8 

15 

5,4 

gelblich,  opslisirend  und 
gerinnt  langsamer. 

«. 

159    - 

3« 

15 

4,7 

-      1  Uhr  10  M.  0.006 gr.  Curare 
1     -    3«  -    0,005  - 
am  Oberschenkel  subci- 

Un  inj. 

7. 

172     - 

13 

10 

7,7 

'      1  Uhr  4ffM.0,UI»gr.  Curare 
auf  dem  Thorax  »abotttan 
inj. 

8. 

193    - 

«1 

<.ft 

<.2 

-     voll8t4odig. 

198    - 

5 

-     Unterbrechung   wegen    ü«- 

rinnung. 

9. 

«15     - 

17 

13 

7.6 

- 

10 

«9«    - 

7 

15 

2<,« 

Patts.   Beweg. 

11. 

i36     - 

U 

15 

<0,7 

- 

1i. 

i57     - 

«1 

15 

7,t 

- 

13. 

tlk     - 

17 

15 

8.8 

- 

1«. 

300    - 

«6 

15 

5,8 

- 

15. 

3iO    - 

«0 

15 

7,5 

- 

16. 

35«    - 

3« 

15 

4,7 

- 

17. 

38«    - 

30 

11 

8,7 

-      Da*  Thier  erwacht 

18. 

? 

6 

aUM  der  Narkose ,  und  während 
eH  nun  ans  der  Carotis  verblutet 
wird,  treten  krampfhafte  Zuck- 

bei  starker  Lymphaasfloss  BtatV> 
flnd«t  -  Lymphe  sehr  schnell 

gerinatad. 
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ft.  A. 


Tersvck  YD  *«  «♦  i«   •♦*• 

Dörfatem  »f-i(  deiD  I5lefi  Ab^Mis,  wo  er  gegen  T  l'lir  ^-54  £r 

FVisch  erhielt. 

10  Uhr  T.M.  mil  0.009  gr.  Curare  nviolisirt. 


Z««i««tt 


tU»« 


L% 


L)mptuo^OMe^  I  Min 


CC. 


c.c 


%. 
4. 

•    i 
7 

^    t 


It. 
41 

I« 

43 

44. 

45. 

46, 

17. 

4». 

4». 

19. 

«4 

SS. 


t«  Mjo. 

44  - 
M  - 
»•     - 

449  - 

<J4  - 

irt$  - 

4«4  - 

47H  - 
48«     ' 

<94  Min    3#.Sr. 

iO»     -     »•     - 

20»     ' 

S4»  Min,  lOSer, 

iS«     - 

i45     - 

259  - 
S75  - 
344  - 
341      - 

? 


«9 

t5 

■   «4 

-   23 

;•* 

I  3i 

I     5 

I 

I  » 
9 
8 


»5 

49.5 

45 

44 

46 

36 

39 


«4      •     «,, 
45     .     6 


•  tVr'l 


45 


IS 

7 
15 
15 

15 

15 
15 

45 


6 
15 
45 
15 
15 

15     1   19,7 
13.4;      8,4 

«  1.7 

15     :     5 

7     I     - 


49 


I  «a4„ 


«5 

*,7 
39 

«•,7 


*7,a    ,     - 

«,7 
14., 


4teB9aMmr. 

Pm».  Be««f .  Lymyfc«  f a»«  «Aw 
'     FfWia,  •tfii    WII    vfe»   ^ 

*     Mn>ff.9 
■■4  P&**.  Du«bv]K. 


PS«4.  B«V6f . 


«49h 


1*7.3. 


.14  ülir  19  IL  «,9»  CT  <  « 

I       rrii  !■  I'i  Wirw^  |-7 

.     Vi  •  Ckr  d«»  BtaUrvk  ki- 

»ÜBnii,  «oimaf  4»«  t\>^ 


SortionsbefoDd :    Magen    und   Dariukanal    enlballen    ketae 
FuUerma88en,  im  DUnndanD  Galle. 
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VerSQdh  XI  den  80.  Jan.  1871. 

Lebd.  Gew.  HiOOgr.  *^  htypoltietisotie  Blulmeqge  877  gr.  -* 

Dttcbtepo  sei«  dem  $8len  N.Miltag8  2  Uhr. 

1074  Uhr  V.M.  mit  0,015  gr.  Curare  ciarkoii«iri.  —  Lymphe  fa^ 

opAlisirBnd,  sonst  fsii)los,  teieht  gerifinend. 


Zeil  stiit  beginn 

Dauer 

Lympli 

menge 

Blut- 

dej» 

in 
tttn. 

in 
40« 

druck 

Bemerkungen . 

4. 

8D  mn. 

80 

13 

^9 

•410,4 

Ruh«.  Lympie  wuM^rlipM. 

i. 

94     - 

44 

6 

*»3 

4  04,, 

KUig»  Xu4lu>l|MttkQngan. 

3. 

103     - 

41 

43 

<3,6 

pMä.  Beweg-     L|inphA  gelblieh. 

4. 

liO.Min.  80  See. 

• 

<5..T 

45 

».7 

- 

lantrsaniAr  geriiinf^ndl 
1  Pm«.  Bewe«.     lij*  ühr  0,*üe  gr. 
1      Curare  inj. 

5. 

Ul     - 

«0,5 

6 

U 

— 

Ktthe. 

6. 

«58  Min.  30  See. 

<8,5 

45 

».I 

^ 

Pa^g.  Beweg.    \   Lymphe     leicht 

7. 

4Ha    •    ' 

W.i 

45 

7 

- 

^1  geruineud.  nicht 
1  opalitiirend    von 

8. 

J0<      - 

Ü4 

45 

7„ 

— 

-          -        j  rMhl.  tMieln. 

9. 

»i5    - 

S4 

45 

6,25 

— 

- 

40. 

i54     - 

S9 

45 

5.19 

— 

3  ühr  22  Min. 

1». 

i8i  Miji.  30  ^c. 

«8.5 

•V 

^^ 

-w 

0,007  gr.<*ur.  inj. 

4«. 

31H     - 

8J^,& 

45 

♦.i 

— 

- 

43. 

* 

5 

4.44.4 

Um  i^tt  U.U.   wvrüe  dnt*  Thier 

M«  d«pt  (^arotfM  Terbltttet  "Nar- 

1 

kos»  llul  nach. 

*  Di^^r BluUlruck  \^i  vorder  Markoüe  (1/444  Ulir)  busUmmi  werden. 


Versuch  Xlil  den  8.  Febr.  4874. 

LetuL  Gew..lfiii&  gr.  •*  hypothetische  Blutaienge  4iü^.  ^ 
nüchtern  seil  dem  ^len  fiffiilags«. 
9Y2  ^^^  V.M.  mit  0,0^2  gr.  Curare  narkolisirl. 


Zeit  seit  Beginn 

des 
l.>mphau^Ui»es 


i 

40  Mm. 

S3    - 

35     - 

5i     - 

i     - 

Dauer 

Lynipl 

imengol 

ia 

in    l 

Mi«. 

4  0«  ll 

C  C. J 

C  C. 

_ 

«r .= 

"*' 

to 

4 
45 

45 

43 

45 

H.5 

4i 

40 

».3 

47 

40 

5,9 

7 

Bemerkungen . 


Bohe. 

Pas».  B*»weg. 


Lyttlihe  ruthli<^  — 
tm  Fibrin  kaflea 
ditf  rotheuBltttkur- 
perehen  Hie  ge< 
rJBBt  raMcb. 


Bube.  ca.  l>|s  8t.  nach  Beginn 
des  LympJiau94tt»se'«  starb  das 
Thiftt. 
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fm  K.  A.  Lem», 

Versuch  XIX  den  U.  Mflrz  ««?«. 

Lebd.  Gew.  1Ä800 gr.  —  bypotbetisehe  Biuimenge 985gr.  —  noch- 

tern  seit  dem  i  I  ten  Miilags. 
Nachdem  die  Trachea  aufgesucht  und  die  RespirationscanUle  in 
dieselbe  eingebunden  worden  >^ar,  wurde  der  Blutdruck  be- 
stimmt, welcher  123,5  m.m.  Hg  betrug,  hierauf  9  U.  V.  M.  das 
Thier  mit  0,009  gr.  Curare  narkotisirt  —  Narkose  voTlstdndtg. 
Lymphe  stark  blutig. 


Zeit  seit  Beginn 

des 
Lymphaasflujtses 


Daner 

in 

Min. 


Lymphmenge 
in 
4ö«n 

C.  C.      C  C. 


Blut- 

druck 

Hg 

m.m» 


BemerkiUH^ 


SO  Min. 
59    - 


20 
S9 


*.ft 


4  45,0 


PMS.  Bev^. 

Bohe. 

Das  Thier  w«rd«  T^rWiM 


Sectionsbefund  :  GanUle  richtig  eingebunden  —  Ductus  vor 
derselben  wie  krampfhaft  eingeschnürt. 


Versuch  XXVII 


den  4.  Mai  4S7I. 


Lebd. 


Gew.   42700  gr.  —  hypothetische  Blutmenge  977  gr.  - 

erhielt  den  3ten  früh  7  Uhr  das  letzte  Futter. 

8  Uhr  früh  mit  0,015  gr.  Curare  narkotisirt.   Lymphe  weissKch- 

gelb,  opalisirend  und  schnell  gerinnend.    Von  Zeit  zu  Zeit  ward 

der  Unterleib  gedrückt. 


Zeit  seit  Beginn 

Dauer 

Lyoipbmengel 

des 
Lymphousflusses 

in 
Min. 

€.C, 

in 
4  0«n 

c.c. 

Bemerkungen . 

4. 

42  Min. 

45 

8,6 

S. 

79    - 

45 

*,0 

Die  Lyinphe  Terli^rt   die  wrm- 
Hohe  Fli^omsr- 

8. 

447    - 

S.9 

4. 

457    - 

»7Ä 

5. 
6. 

490    - 
240    ^ 

*,5 
S>0 

12  ü.  ton.  0.003  gr.Ciimr^iij 

7. 
9. 

280    - 
355    - 
442    - 

•i76 

1  -    3  -  0.003  fr.       - 

2  -  22   -    0,003  r- 

40. 

462    - 

4,0« 

4  -    5  •   0.008  fr.       - 

Nach  den  Beobachtungen  von  Genersich  war  mit  Sicberheü 
zu  erwarten,  dass  durch  die  Einführung  der  pumpenden  Bewe- 
gungen die  Menge  der  zu  gewinnenden   Lymphe  sich  mehren 
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würde,  weil  zu  der  Flüssigkeit,  welche  während  der  Ruhe  ent- 
standen» noch  diejenige  hinzukommen  mussle,  deren  Abscbeidunfi; 
durch  die  Giiederbewegung  vernniasst  worden  war.  Diese  Vor- 
aussetzung hat  sich  denn  auch  ausnahmslos  bestätigt  Vergleicht 
man  in  den  einzelnen  Beobachtungen  die  Perioden ,  in  welchen 
der  Ausfluss  während  der  Ruhe  stattfand  mit  dei^enigen,  in 
welchen  passive  Bewegungen  eingeleitet  wurden,  so  wird  man 
bemerken,  dass  während  der  letztem  die  Lyrophströmung  jedes- 
mal bedeutend  rascher  war,  als  wälirend  der  ersteren  Zeit. 
Wenn  wir  aus  den  vorstehenden  Beobachtungen  die  zum  Ver- 
gleiche brauchbaren  Zahlen  ausziehen,  so  kommen  wir  zu  folgen- 
den Zahlen : 


Voiiiuchc 

Während  der  Ruhe 

Wühreod  d.  pats.  Be- 

Verhöllniss d. 
Lymphmeng. 

wegung 

ind.  Zeiteinh. 

S. 

in  65M.  =  4«,9C.C.Ly. 

inSO    M.«   48,5C.C.Ly. 

4  :  4,66 

8. 

-  486  -  «80,4  -     - 

-88,8-  «409.4   -      - 

4  :  4,9 

4. 

-U5-«95      -     - 

-4«,ö  -  =  78      -      - 

4  :9,5 

5. 

-    65  -  s=80      -     - 

-54.         =   80      -      - 

4  :  4,9 

«. 

-«71 -«84       -     - 

.f3,7-«49»      -      - 

A  :  4,7 

7. 

855  -  «455     -     - 

-89      -=444       -      - 

4  :  9,5 

U. 

-    94  -  =24       -     - 

-46      -  =   80       -      - 

4  :  5,7 

dilto 

-«05-  =6         -      - 

-460    -  =405       -      - 

4  :9,9 

19. 

-    89  -  «09       -     - 

-  90      -  «9          -      - 

4  :  m 

Ausser  diesem,  die  Versuche  von  Genersich  bestätigenden, 
Ergebniss  ward  aber  nooh  ein  anderes  unerwartetes  gewonnen, 
welches  sich  auf  die  Qualität  der  auageflossenen  Flüssigkeit  be- 
zog. Die  Lymphe ,  welche  während  der  Ruhe  hervorströmte, 
zeigte  in  der  überwiegenden  Mehi*zahl  der  Fülle  ein  opalesciren- 
des  Ansehen,  welches  von  der  Anwesenheit  weisslicher,  und  wie 
sich  später  zeigte  fetthaltiger  Fltfckchen  herrührte.  Die  Lymphe 
dagegen,  welche  während  der  pumpenden  Bewegung  gewonnen 
wurde,  zeigte  die  milchigte  Trübung  entweder  gar  nicht,  oder 
zum  mindesten  in  einem  viel  schwachem  Grade  als  die  an  dem- 
selben Thiere  in  der  Ruhe  ausgeflossene. 

Im  Hinblick  auf  diesen  Unterschied  lag  die  Frage  nahe,  ob 
derselbe  bedingt  sei  durch  die  Aendeining  der  Bedingungen 
unter  welchen,  oder  des  Ortes  an  dem,  die  Absonderung  statlge- 
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funden.  ,Wenn  ich  alles  das  in  Ueberiegtmg  ziehe,  was  mir  meine 
Krfabrungen  zur  Entscheidung  dieser  Altematfve  an  die  flnd 
gehen,  so  mtiss  ich  es  für  höchst  vvahrscheinlic}]  halten,  dass  & 
erpumpCe  durchsichtige  Lymphe  aus  den  untern  GBedmaassa 
stamme,  die  freiwillig  fliessende,  in  der  Regd  opalescirende,  6t- 
^egen  in  den  Unterleibseingeweiden  entsprungen  sei.  Für  die» 
meine  Ansicht  bringe  ich  zuerst  die  bekannte  Thatsache  vor,  dass 
wlihrend  der  Vergiftung  mit  Curare  aus  den  Lymphgef^ssen  der 
Extremisten  so  lange  keine  FlOssigkeit  zu  gewinnen  ist,  als  laA 
diesi^lben  in  Ruhe  befinden ;  darum  wird  es  von  vornherein  un- 
wahrscheinlich, dass  die  grossen  Mengen  von  Flüssigkeit,  wekfce 
in  den  vorliegenden  Versuchen  während  der  vollkomineti« 
Muskelruhe  aus  dem  Brustgange  hervorgingen,  in  den  unten 
Gliedmaassen  entsprungen  sein  sollten ;  —  andererseits  ist  es 
aber  gewiss,  dass  die  erpumpte  Lymphe  zum  grossen  Theil  au» 
den Giiediiidassen  gewonnen  wurde;  eine  Behauptung,  für  die  ich, 
nach  den  neueren  Erfahrungen,  keine  weiteren  Beweise  voriu- 
bringen  nöthig  habe.  Diesem  UrspruQgsorte  entspricht  denn 
auch  die  Durchsichtigkeit,  welche  sie  darbietet;  beim  Hunde  ist 
naiiiiich  die  Lymphe,  welche  aus  dem  Kopf  und  den  Glied- 
maassen hervorgeht,  unter  allen  Umständen  vollkommen  durch- 
sichtig. 

Um  die  Zahl  der  Entscheidungsgründe  zu  vermehren,  hieh 
ich  es  für  gei*aihen  die  Bestimmung  des  Blutdruckes  vorzuaeh- 
men ,  wobei  ich  von  der  Ueberlegung  ausging,  dass  die  starif 
Lymphabsonderung,  die  wahrend  der  Curarevergiftung  einthu, 
mit  der  Erniedrigung  des  Blutdruckes  im  Zusammenhang  stehe, 
welche  wahrend  der  genannten  Giftwirkung  bei  Händen  » 
häufig  beobachtet  wird.  Bestätigte  sich  diese  Vermuthung,  » 
würde  der  weitere  Schluss  erlaubt  gewesen  sein,  dass  beides, 
der  beschleunigte  Lyniphstroni  und  die  Erniedrigung  des  Slot- 
druckes,  von  einer  Congestion  zu  den  ünterlcibseingc^eiden 
abhangig  gewesen  sei.  Bfeine  Beobachtungen  haben  an  deo 
ruhenden  Thieren  die  nachstehenden  Ergebnisse  geliefert: 
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Versuch. 

Höhe  des  Blutdrucks 

in  d.  arl.  carotis 

mmHg. 

Mittlere  Geschwindig- 
keit d.   Lympbstroms 
Während  4  Miaute. 

(C.  C.) 

Bemerkung. 

40. 

57,4 

<J 

<,^ 

44. 

447 

0,9 

M,5 

0,6 

BintriHd.Tode« 

48. 

67,5 

0,7 

0,48 

O.SO 

0,«7 

S4. 

0,58 

««. 

0,75 

4,5 

0,65 

S3. 

0,29 

0,85 

9B. 

0,68 

0,88 

0,74 

0,84 

7. 

0,88 

0,64 

0,84 

44. 

49t 

0,48 

444 

•,4« 

Diese  Zahlen  sprechen  entschieden  mehr  zu  Gunsten,  als  zu 
Ungunsten  meiner  Hypothese ;  zunächst  durch  die  Werihe  des 
Blutdruckes  im  Allgemeinen ,  die  für  die  grossen  und  kräftigen 
Hurtde,  deren  ich  mich  bediente,  niedrige  sind,  und  femer  des- 
halb, weil  fast  durchweg  die  grdssten  Lymphmengen  da  zum  Vor- 
schein kamen,  wo  die  niedrigsten  Werthe  des  Blutdruckes  gefun- 
den wurden.  Dieses  Zusammentreffen  ist  besonders  beachtens- 
werth,  wenn  es,  wie  im  Versuch  1 8, 22  und  theilweise  auch  25,  an 
demselben  Thiere  stattfindet.  Da  sich  jedoch  zuweilen  das  entge- 
gengesetzte von  dem  was  soeben  ausgesprochen  wurde  gewahren 
Ittsst,  so  halte  ich  die  vorliegenden  Beobachtungen  noch  für  kei- 
nen vollgtlltigen  Beweis  des  von  mir  behaupteten  Zusammen- 
hangs der  Erscheinupgen ,  jedenfalls  sind  sie  jedoch  genügend, 
um  zu  einer  weiteren  Verfolgung  des  Sachverbaltes  einzuladen, 
und  zwar  um  so  mehr,  als  es  vom  höchsten  Belange  ist  darüber 
ins  Klare  zu  kommen,  ob  die  nüchternen  Eingeweide  einen 
Lymphstrom  von  Ikbniicher  Starke  auszusenden  vermögen ,  wie 
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p^U^i»tt,  Tm  de»  LMcr  davott  zu  Obm«* 
#1#^  ;»fM  4««i  ihKtas  tharjcittti  des  nfl 
IIW^wl  Diebi  weni^wr  BtäcbUg  iit,  ab  der  des  j 
fffUnbe  kh  mir  ibii  auf  deo  Tersodi  111  aof  pa§.  M I 
wfrvMfi^  in  welcbeiD  ein  ^eefOUertes  Tbier  der  Beobacfcf 
mffrlen  wurde,  W;ibreDd  der  Ruhe  mar,  wie  bab  siehe 
f^esehwiiMiii^keit  des  Siromes  oicfat  so  nichtig,  als  bei  ai 
Thkrefi,  welche  Dficbtem  geblieben  waren.  Sollten  spiKffr 
VerMiebe  darlegen,  das»  auch  das  uiTergiflete  Tbier,  bei  ^«ill- 
kofnmcner  Leere  des  Magens  und  des  Dönndames,  so  \iei 
Lymphe  aussendete,  als  das  curarisirte,  und  sollte  der  Nacbwcis 
gelingen,  dass  der  Urspmng^  der  ergossenen  FHlsstgkeift  in  des 
ünterieibseingeweiden  zu  soeben  sei,  so  wOrde  dieses  für  dar 
Functionen  der  letzteren  von  um  so  grosserer  Bedeutung  seis. 
weil  damit  zugleich  ausgesprochen  wäre,  dass  die  ZusaufDCft- 
Setzung  der  Cnterleihslyrophe  des  nüchternen  Thieres  anders 
beschaffen  sei,  als  die  derGliederlyrophe. 

Kine  weitere  Erscheinung,  die  henrorgehoben  lu  wrenkn 
verdient,  besteht  darin,  dass  die  ruhenden  ntlchtemen  Thiere, 
nachdem  ihnen  grössere  Quantitäten  von  Lymphe  ab^zapft 
worden  waren,  meist  dem  Tode  verfallen,  ohne  dass  sich  hierW 
ein  besonderer  Grund  angeben  Hesse.  Als  Beispiele  für  dieses 
Kreigniss  hebe  ich  aus  der  ersten  Versuehsreihe  folgende  Angaben 
hervor : 


Vai'mjoIi 


Kürperge- 
wicbtd.  Tille- 

reH 


40. 
44. 

iS. 


Hypothetiftche 

Blutmenge  zu 

7,70/0  d.  Kör- 

pergewiobis 


4  885  Gr. 
49«4  - 
4654  - 
4469  - 
4484  - 


Eintritt  des  Todes  nm<^ 
Verlast  an  Lymphe 


In  C.  C. 


848 
SM 
435 
264 
8S7 


inProceolcn 
d.  BlutiD«fl^ 


47.4 
4».4 
«.< 
S3.i 
SS,8 


Naeh  den  Regehi  der  Statistik  würde  man  aus  cKesetn  Vor- 
kommen  tu  sohliessen  haben,  dass  mit  einem  Veriust  an  Lymphe, 
weh^ber  ein  Viertel  bis  ein  Siebentel  der  Bhitmenge  betrage,  dir 
Kintritt  des  Todes  verknöpft  sei.  Sotito  sich  die  fiichügkril  die- 
ses Saues  bestAtigen,  so  würde  daraus  tu  selüiessen  sevn^  da» 
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ein  Verlust  an  Lymphe  frtther  zum  Tode  ftthre,  als  ein  solcher  des 
Blutes,  denn  es  ist  allgemein  bekannt,  dass  Hunde  von  dem  Ge- 
wichte der  obengenannten  mehr  als  350  C.  C.  Bhit  vertieren 
kminen  ohne  zu  sterben.  Immerhin  ist  jedoch  eine  weitere  Be- 
stätigung dieser  Erfahrungen  abzuwarten,  eine  Vorsicht,  die  um 
so  mehr  geboten  erscheint,  als  in  meiner  Versuchsreihe  mit  nüch- 
ternen ruhenden  Thieren  ein  Fall  (Vers.  18.)  vorkommt.  In 
welchem  ein  Thier  von  i  <  500  Gr.  Körpergewicht  (welches  nach  der 
früheren  Berechnungsweise  eine  Blutmenge  von  885  Gr.  besessen 
hätte)  den  Verlust  von  225  G.G.  Lymphe,  also  von  26  Procent  der 
Blutmenge  erlitten  hatte,  ohne  dass  der  Tod  eingetreten  wäre. 
Diese  Beobachtung  führt  demnach  mindestens  zu  dem  Schlüsse, 
dass  die  Grenze  des  todtlichen  Lymphveriustes  über  ein  Viertel 
der  Blutmenge  hinausliegen  kann. 

Sollte  in  den  bis  dahin  vorgeführten  Beobachtungen  der 
Grund  des  Todes  in  dem  Verluste  an  Lymphe  liegen ,  so  würde 
dem  Antheile  dieser  letzteren  Flüssigkeit,  welche  während  der 
vollkommenen  Ruhe  des  Thieres  abgeschieden  wurde,  eine  andere 
Bedeutung  zukommen,  als  demjenigen,  welcher  mit  Hülfe  der 
passiven  Gliederbewegung  entleert  worden  ist. 

in  den  Beobachtungsreihen,  in  welchen  unter  Anwendung  des 
letztgenannten  Verfahrens  die  Lymphe  aufgesammelt  wurde,  trat 
keinmal  der  Tod  ein,  trotzdem  dass  sehr  bedeutende  Lymph* 
mengen  abgezapft  worden  waren;  so  floss  beispielsweise  im 
Versuch  6  eine  Lymphmenge  aus,  welche  19  Procent,  und  im 
Versuch  7  eine  solche ,  welche  23  Procent  der  hypothetischen 
Blutmenge  betrug,  und  dennoch  blieb  beiden  Thieren  das  Leben 
erhalten. 

Wenn  man  das  Glück  hat  so  grosse  Quantitäten  von  Lymphe 
zu  gewinnen,  wie  dieses  in  den  beschriebenen  Versuchsreihen 
der  Fall  war,  so  entsteht  natürticherweise  der  Wunsch  mit  Hilfe 
desselben  neue  Aufschlüsse  über  diese  noch  so  wenig  bekannte 
Flüssigkeit  zu  gewinnen.  Zur  Befriedigung  desselben  habe  Ich 
einige  Versuche  unternommen,  deren  Resultate  ich  hier  mittheilen 
werde,  trotz  mannigfacher Unvollkommenheit,  die  denselben  an- 
haftet. 

Zunächst  warf  ich  mir  die  Frage  auf,  ob  dnrch  den  Verhist 
so  grosser  Lymphmengen  die  Zusammensetzung  des  Blutes  nicht 
verändert  werde,  namentlich  aber,  obdasVerhJlltniss,  in  welchem 
das  Plasma  zu  den  Blutscheiben  steht,  durch  den  Austritt  der 
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tympbatiscbeo  FlüssigkeiteD  nicht  geändert  werde.  Cm  hwiilber 
Aufschluss  zu  erhalten,  entleerte  ich  vor  der  begioDeoden  Avf- 
Sammlung  der  Lymphe  eine  Blutprobe,  und  führte  dasselbe  nach 
einem  grösseren  Verlust  von  Lymphe  aus.  An  bdden  Probe« 
ward  die  Färbekraft  mit  aller  Sorgfalt  besUmmL  In  den  vier 
Prüfungen,  die  ich  auf  diese  Weise  vornahm,  fand  sich  jedesmal 
in  dem  Blute,  welches  nach  dem  Verlust  der  Lymphe  gewoDoefi 
war,  die  Färbekraft  bedeutend  grösser,  als  in  den  vorher  em- 
nommenen.  Die  Unterschiede,  welche  sich  herausstellten  warn 
die  folgenden : 

In  Versuch  7,  in  welchem  Ruhe  und  Bewegung  mit  einan- 
der wechselten,  verlor  das  16550  Gr.  schwere  Thier  303  C.C 
Lymphe  welche  23,9  Procent  seiner  hypothetischen  Blutmen^^e 
repräsentiren.  Die  Färbekraft  des  Blutes  war  nach  diesem  Ver- 
lust gegen  dasjenige  vor  demselben  um  9,6  Procent  gewachseiL 

In  Versuch  11,  welcher  unter  gleichen  Bedingungen  wir 
der  eben  erwähnte  angestellt  war,  verlor  das  1 1 400  Gr.  schwerr 
Thier  167  CG.  Lymphe,  welche  19  Procent  der  hypotheitsche« 
Blutmenge  ausmachten.  Die  Färbekraft  des  Blutes  war  nack 
diesem  Verlust  gegen  da^enige  vor  demselben  um  30  Proc. 
gewachsen. 

In  den  beiden  folgenden  Beobachtungen  wurde  die  Lymphe 
dem  ruhenden  Thiere  abgezapft.  In  dem  Versuch  10  verlor 
das  23850  Gr.  schwere  Thier  315  G.G.  Lymphe  welche  47  Proc. 
seiner  hypothetischen  Blutmenge  repräsentiren.  Durch  diese« 
Verlust  war  die  Färbekraft  des  Blutes  um  15,2  Procent  gestiegen. 

In  Versuch  14  verlor  das  24750  Gr.  schwere  Thier  296  C.C 
Lymphe  welche  15,4  Proceut  seiner  hypothetischen  BlulonenfT 
darstellen.  Durch  diesen  Verlust  war  die  Färbekraft  des  Blut«s 
um  13,6  Procent  gestiegen. 

Dieses  Resultat  ist  von  Dr.  Hammarslen  späterhin  noch  da- 
durch bestätigt  worden,  dass  er  in  dem  Blute  eines  Thieres, 
welches  nach  einem  grossen  Verlust  von  Lymphe  aufgefangen 
und  darauf  mit  Sauerstoff  gesättigt  worden  war,  den  ungewöhn- 
lich hohen  Sauerstoffgehalt  von  24  Procenten  antraf. 

Mit  der  Thatsache,  dass  die  Absonderung  der  Lymphe  das 
normale  Verhältniss  der  Blutbestandtheile  zu  ändern  vennag, 
trittsie,  soweit  ich  sehe  einigen  andern  Secreten  gegenüber  in  e«e 
eigenthümliche  Stellung.  Schweiss  und  Harn  stören  niemals, 
wenn  sie  auch  noch  so  reichlich  ausgeschieden  werden,  die  nor- 
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male  Zusammensetzung  des  Blutes,  weildiese  Ausscheidungen  nur 
so  lange  andauern,  bis  aus  dem  Blute  die  Wasser-,  Salz-undHam- 
stoffmengen  in  dem  Maasse  wieder  ausgeführt  sind,  in  welchem 
sie  ihm  zugefügt  wurden.  Wenn  sich  nun  die  Lymphe  in  dieser 
Beziehung  anders  verhält,  so  scheint  daraus  hervorzugehen,  dass 
die  Ursache  wesshalb  sie  ausgeschieden  wird  nicht  in  der  Zu- 
sammensetzung des  Blutes,  sondern  in  andern  treibenden  Kräften 
gelegen  ist.  —  Von  diesem  Gesichtspunkt  aus  ist  es  nicht  un- 
wahrscheinlich, dass  auch  der  Speichel,  wenn  er  in  grossen 
Massen  dem  nüchternen  Thiere  entzogen  wird  zu  denselbea 
Folgen  wie  die  Absonderung  der  Lymphe  führen  möchte ;  von 
der  Galle  hat  Lehmann  bekanntlich  schon  Ähnliches  behauptet,  i) 

Um  einen  genauem  Aufschluss  über  die  Veränderungen  zu 
erhalten ,  welche  das  Blut  durch  den  Lympbverlust  erlitten  hat, 
schien  es  mir  zunächst  am  zweckmässigsten  eine  Vergleichung 
zwischen  dem  Serum  zweier  Blutproben  desselben  Thieres  vor- 
zunehmen, deren  eine  vor,  und  die  andere  nach  dem  Abzapfen 
der  Lymphe  gewonnen  war.  —  Das  Thier  welches  ich  zu  diesem 
Versuche  verwendete  ist  dasselbe  welches  unter  XI  (auf  pag.607) 
angeführt  ist.  Aus  den  beiden  Blutproben  ward  das  Serum 
vollkommen  klar  auf  den  Centrifuge  abgeschieden.  Die  erste 
vor  dem  Lymphverlust  gewonnene  Portion  enthielt  in  4  00  Theilen 
9^,88  Wasser,  6,29  verbrennliche  und  0,83  unverbrennliche 
Bestandtheile.  Das  Serum  des  Blutes  dagegen,  welches  nachdem 
Verluste  von  167  G.G.  Lymphe  gewonnen  war,  wodurch,  wie 
schon  vorhin  angegeben,  sich  die  Färbekraft  des  Blutes  um 
30  Procent  vermehrt  hatte,  enthielt  in  1 00  Theilen  92,62  Wasser, 
6,70  verbrennliche  und  0,68  unverbrennliche  Bestandtheile.  — 
Wenn  ich  diese  einzige  Bestimmung  mittheile,  so  geschieht  dieses 
nur  in  der  Absicht  um  darzuthun ,  dass  sich  die  Vergleichung 
des  Serums  wirklich  ausführen  lässt.  Abgesehen  davon  dass  ein 
einziger  Versuch  keine  Basis  zu  weitergehenden  Schlüssen  bietet, 
musste ,  um  eine  solche  zu  gewinnen ,  auch  noch  die  mittlere 
Zusammensetzung  der  ausgeführten  Lymphe  bekannt  sein. 
Wären  diese  Daten  in  genügender  Anzahl  gegeben,  so  würden 
sich  hieraus  mancherlei  werthvolle  Ableitungen  ohne  weitere 
Mühe  ergeben. 


4}  Joom.  fttr  praci.  Chemie.  Bd.  07. 


Digitized  by  GoOglC  ^^ 


n§  K.  A.  LsSSm,  LTHHKIWIlfllLllG. 

Durch  die  Nachricht,  dass  der  Verlust  an  Lymphe  die  Zu- 
samoienselzuD^  und  dem  eolsprecbend  auch  die  Ilasse  dc^ 
Blutes  ändert,  empfangen  die  Bestimrouogeo  des  Blutdnlci€^, 
die  im  Verlaufe  eines  Versuches  ausgeführt  wurden  eine  Dfur 
Bedeutung.  Wenn  die  indirecte  Entziehung  der  Flüssigieft 
durch  den  ductus  tbomcicus  ähnlich  ^ie  die  direcie  aus  eioeai 
BlutgefHSs  wirkte,  so  hätte  man  er\%arten  sollen  dass  mit  dm 
steigenden  Verlust  der  Blutdruck  im  Abnehmen  begriffen  wart 
Tnter  den  acht  zu  dem  vorstehenden  Zwecke  brauchbaren  Be- 
obachtungen finden  sich  aber  die  folgenden : 

X.   Nach  dem  Veriosl  \on  9«  C.  c.  Ly.  staoii  der  BluUlruck  aaf    57« 
-  i5«     -       -         -         -  -  -       7i- 

XVIIL  Nach  dem  VeHu<t  \on  l»5  C  c.  Ly.  stand  der  Bloldrock  aof    «?»  ' 
-         -  -    15»     -       -"        -        -  -  -    •if- 

.    il#     -       -        -         .  -  -154- 

-  iiS     -       -        -        -  -  -    <li- 

XXIII.  Naohd»»m  Verlust  \ OD    3*  C  c.  L\    sUnd  der  Blutdruck  auf  «JT*' 

-  6#     -       -         -         -  -  -     IIJ- 

XXV.   Nachdem  VeHaM\on    45  C.  c.  L\.  stand  der  Blutdruck  aaf   's"* 

-         -  -  -     Ml     .       -'        .         -  -  -     l#4- 

•         -  -    tTT     -       -  -         -  -  -     lU- 

\  II.  Kach  iU^m  Veriitst  roa     •  C  c.  L>.  Oaiid  der  Btutdruck  mmi  If«" 

-  fl     -       -         -        -  -  -    IW- 
-     iSi     -       -          -         -            -  -    14«  - 

-  i$3     -       -         -         -  -  -    tiT 

-XI    NVhdcm  VeHuxt>.  n    15  C  c    L\    >tarvi  der  Blutdruck  auf  Ul* 

-  ITT    -     -       -       -         -  -   Hi- 
ll» dl««««  i^'h&  I  jlten  tritt  4l>o  d<«s  Ge^seolbeil  von  deni  t*io 

mwA.  ttAA  mmek  iiuhg^r  ^ler  Blutung  hatte  erw^arteo  sollen  umi 
iftdMi  tmm  wmA  Hbt^pro  Und  skch  tu  luiodesten  kein  Sink^ 
i»  Bbrtilnirk««  livUikm  iUns  ein  Verlust  an  Lymphe  ^«x> 
tliJbi«.  %mk  itiC.c  i^iifegeinHen  war.  NureimnaL  als  der  iUo^ 
drvck   m  dcc  AfMM  ||i-tiie:i<^Ni  ^^orden  war,  batle  steh  derselb 


Oh^ttjllgg«  di^  ^     %^ivhlung  lu  \erstosseo  ^ird  man  dttü- 
pett  dhlifro.  uü  lier  LaUiehuDg  der  L>npbe  der  Hui' 

i  iiiijffli,  iiOr^     i)b  dtesk'«  aber  desshalb  geschieht,  ^ 
Äft  an  Kkipffi^v  rr*v  bire  Blut  in  d'^  d^ipiIUren  nieär  Wider- 
-4  tmh^  «der  mr4  Aks^IW  kr*ft  seiner  \enuiderten  Zus^fo-  ' 
"^^4ii»  «fTn^^MYci  TheiK»  der  iMÜNSD^aod  netzt,  mttssm 
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dem  physiologischen  InsliUitc  ku  Leipzig.  Vorgelegt  v.  d.  w. 
Milgliede  C.  Ludwig. 

Die  Gase  der  Lymphe  sind  ineineB  Wissens  nur  einmal 
uniersucht  worden.  Bei  dieser,  von  Hetisen  >)  ausgeführten, 
Analyse  war  jedoch  die  untersuchte  Flüssigkeit  unter  patholo- 
gischen Verh^tnissen  abgesondert  worden  und  es  konnten  wegen 
mangelnder  Hülfismitlel  nicht  sämmtikhe  Gabe  sondern  nur  die 
Kohlensäure,  und  selbst  diese  nicht  nach  den  vollkommensten 
Methoden,  bestimmt  werden.  Unter  solchen  UmsUtnden  war  es 
von  Interesse  neue  Untersuchungen  anzustellen,  um  so  mehr  als 
diese  für  die  Respirationslehre  von  Bedeutung  vrerden  konnten. 
Hierdurch  bewogen  habe  ich  unter  Leitung  des  Herrn  Prof. 
Ludwiff  einige  Beobachtungen  unternommen. 

Die  erste  Aufgabe,  die  gelöst  werden  musste,  bestand  darin 
eine  für  die  Untersuchung  genügende  Menge  m(lglichsi  <Aylus^ 
freier  Lymphe  aufzufangen ;  zu  dem  Ende  wurden  grosse  Hunde, 
die  wahrend  86  bis  48  Stunden  gehungert  halten,  zu  den  Versu- 
chen genommen.  Nachdem  die  Thiere  mit  Curare  gelahmt  waren» 
wurde  entweder  der  ductus  thoracicus  am  Halse ,  nahe  an  der 
EtnmündungssteHe  in  die  Vene,  aufgesucht,  isolirt  und  geüffbei, 
dann  eine  Glascanüle  eingebunden  und  die  ausatttlroende 
Lymphe  unier  Luftabsehluss  über  Quecksilber  aufgefangen.  Die 
Lymphe  strömte  bei  den  verschiedenen  Thieren  mit  einer  sehr 
ungleichen  Geschwindigkeit  heraus,  so  dass  die  Dauer  des  Auf- 
bngens  eine  sehr  wechselnde  ward ;  als  die  EKtrdma  kann  ich 
anfOhfen,  dass  ich  eimnal  in  anderthalb  Stunde  4  60  Gc.  erhielt^ 
während  in  einem  andern  Falle  ein  fast  ebenso  grosser  Hund  m 


I)    Virchows  KtQhxy.  Bd.  37. 
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Oh:  ^.wtiiui»  IL  o*n  {:n*t*»n  SianiiL  'm^v.ta^  dit  I^tioäk^  «■f^  ^^ 
<it*»-n-  Li.-**-ii  lUC  bHiiiDKü;  Ulli  tH^a  oiüOi»  itmrfniiff>  xii*wir. 
tr<  'U^  Mr^i.j.u.e  L«i!i»«DuiiitrHii'Jiiuiii:  Dirllia;.  Cks^  d*f  C<-iir 

O  j^i*-»'.  }iiT»i*^  rv  tfM;r*'-Uiv^ :   Ji.  a*^  t-i«ne*i  s«i:«5f»  zi'i:3ö>y 

^f^rruteo  k^U«.  Für  d»  AulLtDS««  «<fffi  uberviececid  Uiie^- 
hu^pt*«  i*urde  ri.4ifLiick  das  vco  60i«r^:A,'  ffer  die  UnJ^Kp^ 
il9^fry$:u  tist%  %fMi  L^.%xtT  ^eti>>ie  Veriihnro  a  AamcoiiaK  aeiiracfcl. 
i>^  »u($6«;MfbcrKrite  L^Djpbr  ball«  bbiveiku  etDe  scbmacb-roi^ 

lk:lM;  \4t\i^j  lO  d»  OMrbUrO  Faliefl  da^c^efll  WM*  Sie  \Oiltogfl 

Mul/rd,  (firibik'fa  gtUtrißi,  klar  oder  opak^cireod.  Das  jedesaabs 
VerballeD  bleibe  kb  aucb  uoleo  in  der  Tabelle  aoge^eheii. 

bie  Lympbe  fiurde  sogieicb  nadi  dem  Auffimgipo  dorck 
Bcbüllelo  mil  Qu^fckAÜber  deäbrioirt  imd  dann  in  der  Queci- 
ftiUierpuiripe  e\acuin.  Hierbei  zeigten  sich  dieselben  Eäge»- 
IlMUniidikeileD,  die  man  schon  beim  Auspumpen  voo  Bicarb^ 
nailöMD^ny  Serum  und  Drüsen- Secrelen  beobachtet  hailf. 
dasa  ndmlieh  das  Auspumpen  Sliinden-  ja  vielleicht  Tage  lan: 
fbrIgeseUt  werden  konnle,  ohne  dass  die  Gasenli^ickeliing  %ott' 
sUndig  sisUrte,  Aus  diesem  Grunde  wurde  durch  Zusatz  eiorr 
fk\f^  <^?4fir^  die  Gasenlwickeinng  alsdann  beschleunigt^  weea 
matt  mii  ^leherbeil  annehmen  konnte,  dass  sämmliicher  Saopr- 
ilai  rnilVifOt  worden  war. 

Ih**  Analysen  sind  nach  Bunsens  Methoden  ausgeführt.  D» 
«uiHfi,  nach  Zusatz  von  einer  fixen  Stture,  erhaltene  Gas  be- 
»Uitifi  ^lupifirhliesslich  aus  Kohlensäure,  deren  Bestimmung  in  der 
WfiiH?  jiusf^eftthrt  wurde,  dass  nach  der  ersten  Ablesung  awi 
vfir  d<nti  Einbringen  von  Kalikugeln  eine  gemeasene  Men^ 
atfuospharischer  Luft  (in  den  %  ersten  Analysen)  oder  reisen 


II  DiPi«  Berichte,  Jahrgang  6.    4870. 
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Wasserstoffs  (in  den  ttbrigen)  eingebracht  wurde.  Alle  Zahlen 
sind  auf  400  Theile  Flüssigkeit  berechnet ;  die  Gasvolumina  sind 
auf  0<^  und  f  Mtr.  Quecksilberdruck  zurückgeführt. 

Tabelle  1 


i 

"5— 

o 

N. 

0. 

©    CJ    g 

CJ  o  "• 

CO9  erhalt. 
1  n.  Zusatz 
|ein.  Sfiure 

0 

Bemerkungen 

4. 

4i,88 

1,68 

0,48 

47,06 

88,36 

40,38 

Die  Lymphe,  überwiegend 
aus  dem  Darmkanale,  ent- 
hielt ein  wenig  Blut,  das 
grösstentheils  in  den  Coa- 
gulis  eingeschlossenwurde. 

8. 

44,78 

4,86 

0,48 

84,74 

48,65 

40,36 

Lymphe  von  derselben  Be- 
schaffenheit wie  die  vorige. 
Die  Blutkörperchen  wer- 
den vollstlindig  in  den  Coa- 
gulis  eingeschlossen. 

8. 

38,88 

4,80 

0.46 

84,75 

40,87 

38,08 

Äusserst  schwach  röthlich 
gefUrbte  Lymphe ,  über- 
wiegend aus  dem  Darm- 
kanal. 

4. 

8i,e9 

0,85 

0,00 

81,58 

40,88 

84,84 

Vollkommen  blutfreie  Lym- 
phe von  dem  linken  Vor- 
derbeine. 

5. 

87,40 

4,80 

0,08 

48,88 

f7,60 

85,88 

Reine  Gliederlymphe  wie 
bei  4. 

e. 

t4,4S 

0,08 

0,00 

48,87 

45,48 

18,49 

Überwiegend  Gliederlym- 
phe, klar  und  blutfrei. 

7. 

89,86 

M4 

0,08 
0,04 



88,54 
88,50 

Bhitfreies  Gemisch  von 
Darm-  und  Gliederlymphe. 

8. 

S9,91 

4,88 

dito. 

». 

80,48 

0.00 

0,08 

89,56 

Das  Gemisch  von  Darm- 
und Gliederlymphe  ent- 
hielt Spuren  von  Blut- 
Farbstoff. 
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L}t:^:«!*-  *r::*ir  k;<i^i*srLr--v»!i»?-  *t*?r-Ä.;»<t>-  sj-^i^TSV-f^'-tf  Ort" 
L*'r*  t*4.     I'ti  *-^:»A"t.  z^  t^^r  vo*^  Lr^-»ex  rj/L*.:.  kr -l.** l*-  ^' t  n. 

i-llr-*..  S  *»"^i:*i  «^  :^.*   leL  t*f-*V«  f«^  ,»**>»-§    i*T  t-rif  JIj  3- irrt  < j*?* 

^>  m-^  >*  1.1^  »>•:  iLf-'s;  la 

LT?«*  •^^  L»-*  'T:  II  r*:-*c*-   *:>  :.!»>  *^ -i;L'^-'t   d>*  V^*'s».-t.>'*i' r.^'ii 

•  »st^-*-;  rfsii-T  k.^r.^- 

Uk.  «vr  i,»"»irL2i^  W^-^i  •>---►-*•  I.?i»f*  *u>  «n^r   Vh^H*r- 

<i€    >C«-v.*r-     JiT»-*'    c.lK     Sc^J"     Lt-r. 'fix«un^ 

*«  Arr  Liaf<  f.  ^er  .i-T-  i  '«••''>*»  «^       k.-r.  >-••  r>t^  Sf»"»- 

->  r  •    *  ;     ■     *     '*:    «*••>  T.-^,    vi*  r*I  .^t     Vi^\r 

-Tt  *-:>r  r.-»r  >*-:  c:  >:». »  ^-^  uro  ilt:  i/0^4i  eiit' 
C<  L\r.  r«r<  \>rr  v-ü-^nscrita   Ttutv  ^m»H' 
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«n  CO2  sein  müsse  als  die  der  unvergiflclen  könnte  man 
daraus  entnehmen  wollen,  dass  die  Lungen  der  ersleren  von 
einem  ausgiebigen  kunstlichen  Luftwechsel  durcfablasen  wui^ 
den,  obwohl  sie  wegen  der  besiehenden  Vergiftung  nur  wenig 
GO2  bildeten.  Diesem  Einwände  stellen  sich  jedoch  die  Zahlen 
entgegen,  welche  ich  von  der  Serumkoh kensäure  curarisirter 
Hunde  erhielt  (siehe  die  folgenden  Blätter).  Diese  weichen 
nämlich  nidit  aus  den  von  Preyer^  und  Alex,  Schmidt'^)  fttr 
unvergifiete  Thiere  gefundenen  Grenxen.  Demnach  dürfte 
dasselbe  auch  von  der  Lymphkohlensäure  gelten ,  so  dass  die 
hier  angegebenen  Schwankungen  des  CO^-Gehaltes  der  Lymphe 
auf  individuelle  Verschiedenheiten  zurückzuführen  sein  dürften. 
Jedenfalls  bestehen  die  Lympbgase  wesentlich  aus  Kohlensäure, 
und  bei  der  grossen  Bedeutung,  die  diesem  Gase  als  Endgliede 
der  ZersetzuDgsproducte  in  den  Geweben  zuerkannt  wird ,  ist 
es  von  Interesse  die  Mengen  dieses  Gases  in  der  Lymphe  und  in 
den  Secreten  zu  vergleichen.  Die  Lymphe  ist  nämlich  vorzugs- 
weise dazu  geeignet  Aufschlüsse  über  den  Gaswechsel  in  den 
Geweben,  insbesondere  im  Bindegewebe  und  Muskel  im 
Gegensatz  zu  den  Drüsen  zu  geben.  Bei  einem  solchen  Ver- 
gleiche wird  es  jedoch  nöthig  zwischen  sauren  und  alkalischen 
Secreten  zu  unterscheiden,  indem  beide  ganz  andere  Anhalts- 
punkte für  einen  Vergleich  mit  der  Lymphe  darbieten.  Aus  den 
bisher  bekannten  Analysen  geht  nämlich  hervor,  dass  die  sauren 
Secrete  nur  eine  geringe  Menge  Kohlensäure  enthalten,  während 
dieselben  Secrete  bei  alkalischer  Reaction  sehr  reich  daran  sind. 
So  fand  Schöffer ^)  im  sauren  Harne  höchstens  ^,Hi  im  alkali- 
schen dagegen  38,!il%C02.  Pflüyer^)  fand  in  alkalischen  Secre- 
ten 49,2  bis  64,76%,  in  neutralen  oder  sauren  5  bis  1.4,9%  CO2. 
Die  Kohlensäuremenge  einer  Flüssigkeit  wird  also  wesentlich 
durch  deren  Reaction  bedingt.  Während  ein  saures  Secret, 
wie  der  Harn,  nur  freie  oder  vielleicht  nur  ein  weniges  locker 
gebundener  (Pflüger)  Kohlensäure  enthält,  ist  wahrscheinlich 
sämmtliche  in  einer  alkalischen  Flüssigkeit  vorhandene  GO^  che- 

4)  Zusammenfiel lung  der  UntersuchungeD  über  BlutKase  etc.  von 
C.  Ludwig.  Zeitschrifl  der  Gesellschaft  der  Aerzte  in  Wien.    1865. 

2}  tber  die  Kohlen^urc  in  den  Blutkörperchen.  Diese  Berichte, 
Jahrgang  2. 

8)  Wiener  Sitzungs-Berichte.    Bd.  41. 

4)  Archiv  für  die  gesammte  Physiologie.    2.  Jahrgang,  i.  u.  3.  Heft. 
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misch  sehuniien  und  dt^ninarh  ihn»  Mence  dun^h  den  G^K^H 
ders<^l*en  an  Kohk^ns-^urv  hindemiefi  Suhslanien  bedinsi.  ^»^»11 
Jilsi^  dit*  kohlensaufv  in  den  sauivn  Flüssiiikeilen  in  iianx  andt-m 
Weise  als  in  den  alk<)liseben  vortwinden  is4,  so  k»L:l  hieraus,  dw» 
nur  alkalisohe  Sei^fvle  mit  der  aikalisohen  Lymphe  direit  *t^- 
fiiK^K^  >Aer\ien  kiXineo. 

W>nd<^n  wir  uns  demnach  an  diese,  so  bfnien  lÄtr  for 
alkalischen  Hunileharn  :i>^.eP  ^  ClX  S-»--*Vy  .  für  den  Speiv*b-1 
49,:?  bis  6i,T  ur.d  für  die  Iwiiie  ^t^.l*  ^  Ciu  p-?  .>-rr  .  Im  H^nw 
sehen  ^ir  also  einen  Werih.  der  mit  R^iijen  für  die  Hun«ir-I}r.'ph^ 
«^niienen  ZahVti  sehr  «-jl  uhenriDstiw^irU  ^Wi^Mvod  der  OX- 
lWh>lt  dt>r  iMile  und  des  Sfvtobeis  etn  ^eil  £T>f»s5enpr  ist.  Ihf-*^ 
tzncisse  1 0.-JlrnÄ^  ir.  d«fn  Sekrete«  ^e^^rüivr  der  kleioervt*  in  <i«^ 
L>n.rbe  ist  *ire  au^ikodr  Er<<i«eiruE»^  dje  «n  ikc-ch  eross^rr^ 
Intefvsjse  iewinrt^  ^eCiB  Rjin  SArh  efitaert.  djt<cs,  ^abrvtid  B  ut 
und  L\r-ir*be  fc:r>*r*'i:Kii  des  CvW-<i^^».te*  *uf  un^eC-hr  der5et- 
»V«  S;u»e  SKti  hiecrieo,    d*^  i:-:«^5^<^  CCu-W^rir^  d^  oMh 

hzr>ie«i  i^^Ofi  <:^.i«  E^i  ^«^*i«  »>-  -^-^  *':<  M-t;^  aus  meir*-« 
I.i*Wfi  ffer  dv  L\T  rSe  der  We^.i  ? -,  txi  ^  OX  fc^*T>  -«',  m>*inK»<i 
f-^r  dies  a»vr>f  •:  ^  ulMr<\;=i  ar»  •  >  ii'«  Sr-»-.  '^  •    #^"r.*^  *   ct*d 

.1.  S-^w*«:^  a%iS{£ffut-va  Ata  ^s^^  der  M  uecm,M«ij|  14.»>'*. 
lATÄ  Kfr>r*rft"v«  iK->{s3-  Sikr  ■;  »».»"t  ^-ä*«  \>--^**»r*  ic't  dr« 
p.  jAf  5kf«hj4  *2^   SO  i:fii£*.  e*  ^:<t.   ifcss^  sixcir   3?^  S??^fr   fcw«"t'.'^. 
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Id  welcher  Weise  ist  nun  die  CO2  in  der  Lymphe  enthalten ; 
ist  sie  dort  einfach  absorbirt,  oder  chemisch  gebunden  ?  Was 
zunächst  die  absorbirte  CO2  betrifft,  so  muss  ich  in  Überein- 
stimmung mit  Preyer^)  das  Vorkommen  von  solcher  in  einer 
alkalischen  Flüssigkeit  überhaupt  und  demnach  auch  in  der 
Lymphe  als  höchst  unwahrscheinlich  bezeichnen. 

In  der  alkalischen  Lymphe  kann  also  ebeosowenig  wie  im 
Serum  einfach  absorbirte  CO2  vorhanden  sein,  und  die  durch 
Auspumpung,  ohne  Säurezusatz ,  erhaltene  GO2  sehe  ich  dem- 
nach als  eine  nur  locker  gebundene  im  Gegensatz  zu  der  durch 
Säure  austreibbaren  an. 

Der  Sauerstoff.  Um  die  Frage,  ob  die  Lymphe  sauer- 
stofiTrei  oder  sauerstoffhaltig  sei,  zu  beantworten,  müssen  wir 
von  den  3  ersten  Versuchen ,  in  denen  die  Lymphe  etwas  Blut 
enthielt,  absehen  und  nur  die  übrigen  6  in  Betracht  ziehen. 
Unter  diesen  finden  wir  dann  zunächst  2,  in  denen  gar  kein 
Sauerstoff  gefunden  wurde,  und  in  den  übrigen  war  die  Sauer- 
stoffmenge 0,03  bis  0,08%.  Um  diese  kleinen  Sauerstoffwerthe 
richtig  beurtheilen  zu  können,  müssen  wir  die  Genauigkeits - 
grenzen  für  die  Sauerstoffbestimmung  etwas  näher  erörtern. 
Gehen  wir  von  dem  höchsten  Werthe,  0,08/%  aus,  so  entspi'icht 
dieser,  da  die  untersuchte  Lymphmenge  25,79 Cc.  war,  0,02Cc. 
Sauerstoff  bei  O®  und  i  Mtr.  Druck  berechnet  und,  bei  dem 
während  der  Ablesungen  herrschenden  Drucke  und  Wärme- 
grade, ungeföhr  0,04  Cc.  Nun  entspricht  der  Raum  zwischen  je 
2  Strichen  auf  den  in  m.  m.  getheilten  Eudiometerröhren  0, 1 7  bis 
0,20 Gc.  und  0,04 Cc.  Gas  entsprechen  also  etwa  0,2  m.m.  Die 
niedrigsten  Sauerstoffwerthe  0,03  bis  0,04%  entsprechen  also 
0,4  m.m.,  ein  Werth  der  gar  nicht  mit  Sicherheit  abzulesen  ist, 
und  auch  die  höheren,  0,08%,  liegen,  wie  ersichtlich,  innerhalb 
der  Fehlergrenzen,  so  dass  es  vielleicht  besser  gewesen  wäre 
von  den  quantitativen  Bestimmungen  ganz  abzustehen  und  nur 
die  qualitativen  mit  Pyrogallussäure  zu  versuchen,  wenn  nicht 
die  Schwierigkeit,  bei  der  GOs-Absorption  mittelst  Kali,  den 
Luftzutritt  völlig  zu  verhindern  auch  diese  etwas  unsicher 
machte.  Aus  allem  geht  jedoch  so  viel  hervor,  dass  die  Lymphe 
keinen  Sauerstoff  oder  äussersten  Falls  nur  Spuren  davon  enthält. 
In  dieser  Einsieht  zeigt  die  Lymphe  eine  gewisse  Obereinstimmung 
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mit  den  Serrelen,  welche,  wenn  ;iuch  nicht  in  dem  Ilaasse  ab 
ilie  Lyniplu»,  s;imnitlicb,  mit  Ausnahme  des  Speich^-ls,  Mir 
siMHH>iloniinn  sind. 

I>ie  ^  ei'slen  Versuche,  in  denen  die  Lymphe  etwas  Biu! 
enthiclL  sind,  wie  ohen  sesogl,  für  die  Fra.ire  nach  dem  Sauff- 
MotTueh^dlo  niclil  direcl  \erv\crlhh.ir.  da  sie  aber  für  eine  andeiv, 
S}vaer  lu  erörternde,  Frage  von  Wicbliiikeil  sein  können.  woli«i 
\Nir  hitMT  n,H4isthen,  ob  der  in  ihnen  sefundene  Sauerstoff  or- 
Npr.-uglich  in  der  LMi^phe  enlhaiten  oder  ersi  sfwiler  w^ihrefnJ 
diMT  An.d>se  eingevirunjien  sei.  Wäre  «ias  letitere  der  Fall,  nihru 
also  der  Niuerslodf  \oo  der  ataKk>ph«irischen  Luft  her,  so  niu>^ 
m.in  jj  auch  einen  enl>precbeRden  Stioki:*>ül>erschuss  cL^rin  C'*- 
fiauten  h»tvn.  In  li-T  erstro  Anahse.  wo  das  Verb.1Jtr.ls^ 
rwi>v^en  SlickstodT  u*"d  Sauer^tol  d»s5e!he  wie  in  der  Luft 
o^tt*r  i  I,  ist,  n*ii>>.  oKriei.^i  in  diesem  Fa'.it*  d«»ch  wahrs«4it*iri- 
!^•^  tHwjis  l  uft  err^vlrur^*^.  ist.  ^ec'iisters  ein  Thr-il  d^ 
S.ii^*rs:o**s  ursi^'tir.:"-."ti  in  d^r  L^irrh-e  vorbanden  pewes^- 
s*'»r.  \^e'  vi  T>4e  scrsi  c»r  k-'^-en  S'r-tstir'ff  er.th.iU«'n  haiu*. 
h\  vi.'«  :?  l:^•'^r'*  \tj  >>ce  kjr.  ;e  i-r  S»  >eT^l'3^ m*>s  »cbt-rw^-iv 
\v*ti  .Wr  ^::v\v>rr  •'*^*^' n  l  u ft  hi^rrC -^fc  .  pu»-n  Abru-:  \on  6rt 
e^*>iHv*-*  r  :•.♦*  >^i».Tk>:.  5---_:-c  >»  >-^  d»'n  l^■!^^  d-r  Slt*k::'i>- 
c  Si  .  .'  •  l>  •  r'^^  ru-  *.7^  Nfi>  '  "'^'  ,-  Er.  »  n-nin^^r  Siu-i- 
v.''*v  •*  •  »  ^^  >'^\  •^•^  ••-•^  ,v*f  ^  t:  2-  f  Kjr  iv  l  ^^  :»*t-  s»-f»in<le- 
i^.-^    I«      •*•    » ■  •^*.'<^   •*  «r-r    s-.l.     j    -•^!  "jr>    r'\-  '-t  :    «i-i    A*rf 
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lyiischen  Fehlern  theils  von  indivithiellen  Vcrschiedenheilen 
herrOhren.  Eine  nähere  Betr»chlung  der  Tabelle  namentlich 
aber  ein  Vergleidi  zwischen  den  Analysen  8  und  9  zeigen  jedoch, 
dass  individuelle  Verschiedenheiten  wirklich  hier  vorkommen, 
was  um  so  weniger  befremden  darf  als  man  bekanntlich  im 
Blute  noch  grössere  Schwankungen  gefunden  hat. 


Frtfgt  man  nach  den  Ursachen,  auf  die  ein  Gasgehalt  in  der 
Lymphe  überhaupt  EurückzufUhren  sei,  so  erweisen  sich  eu- 
nächst  folgende  Mdgltchkeiten. 

Es  können  die  Gase,  im  Blute  gebildet,  mit  der  aus  dem- 
selben filtrirten  Flüssigkeit  oder  auch  durch  Difibsion  in  die 
Gewebe  übergegangen  sein,  oder  sie  können  in  der  Weise  ent- 
stehen, dass  aus  dem  Blute  solche  Stoffe,  welche  vorzugsweise 
Gase  binden,  abgeschieden  werden,  also  z.  B.  dadurch,  dass 
kohlensaure  Alkalien  in  unverhäUnissmässig  grosser  Menge  aus- 
geschieden werden. 

Weiter  könnte  ein  Gasgehalt  in  der  Lymphe  dadurch  be- 
dingt sein,  dass  in  den  Geweben  neue  Gase  sich  bildeten,  in 
welchem  Falle  die  Lymphgase ,  wenn  ein  Theil  derselben  in  das 
Blut  überginge,  als  die  Differenz  der  gebildeten  und  in  das  Blut 
getretenen  zu  betrachten  waren ;  und  zuletzt,  wenn  eine  Gasbe- 
wegung nach  beiden  Riebtungen  stattfände,  uären  die  Lymph- 
gase als  das  Resultat  dieser  beiden  Vorgänge  zu  betrachten. 

Wenn  wir  diese  Möglichkeiten  etwas  näher  ins  Auge  fassen, 
so  finden  wir,  dass  sie  sich  sämmtlich  um  die  Frage  drehen, 
ob  die  Hauptmasse  der  Gase  aus  dem  Blute  in  die  (iewebe  oder 
in  entgegengesetzter  Richtung  sich  bewege.  Wäre  es  möglich 
dies  experimenleli  zu  entscheiden,  so  könnte  man  daraus  wich- 
tige Aufschlüsse  gewinnen,  nicht  nur  über  den  Ursprung  der 
Lympbgßse,  siMidem  auch  über  die  Frage ,  ob  die  Oxydations- 
prooesse  scboo  innerhalb  des  Blutes,  oder  erst  in  den  Geweben 
vor  sich  gehen ,  und  aus  diesen  Gründen  schien  es  angemessen 
eiaige  v^argMchende  üoiersHchungen  von  Serum  und  Lymphe 
desaelbeB  Thieres  ansuatellen. 

Da  das  AuHangen  grösserer  Mengen  von  Lymphe  immer 
eme  gewisse  Zeit  erfordert,  während  welcher  das  Blul ,  das  erst 
am  Ende  des  Versuches  aufgesammelt  werden  kann ,  fortwäh- 
rend sich  verändert,  so  folgt  hieraus,  dasa,  selbst  wenn  man  das 
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Blut  und  die  Lymphe  aus  demselben  Gefossgebieie  aufsammelte^ 
es  doch  nicht  möglich  war,  ein  mit  der  Lymphe  völlig  vergleich- 
bares Blut  zu  erhalten.  Da  aber  die  Lymphe  durch  ihren  Sauer- 
stotTmangel  und  Kohlensäurereichthum  eine  gewisse  Überein- 
stimmung mit  dem  Erstickungsblutserum  zeigt,  und  da  weiter 
die  Kohlensäurebildung  in  den  Geweben  a  fortiori  bewiesen 
wäre,  wenn  bei  einem  Vergleiche  zwischen  Erstickungsblut— 
serum  und  Lymphe  die  letztere  Flüssigkeit  als  die  kohlenstfure- 
reichere  sich  erwiese,  so  schien  es  zweckmässig  den  Gasgehall 
des  Erstickungsblutserums  und  der  Lymphe  desselben  Thieres 
zu  vergleichen.  In  der  folgenden  Tabelle  sind  zwei  solcher  Ver- 
gleichsanalysen enthalten  und  daneben  habe  ich  auch  eine  Ana- 
lyse von  Lymphe  und  arteriellem  Blutserum  angeführt. 

Tabelle  IL 


.  No. 

Gesaiumte 
Gase 

N. 

0. 

CO, 

Bemerkungen 

33,38 
40,S0 

4.iO 
4,89 

0,46 
0,3« 

32,0i 
87,95 

Lymphe. 
BrsticklingsbluLserum. 

i.   a 
b 

S4,4i. 
44,48. 

0,93. 
0,89. 

0,00. 
0,00. 

83,49. 
40,i9. 

Lymphe. 
ErsUckuRgAblotflerum. 

3.   a 
b 

37,40. 
33,45. 

4,iO. 
0,94. 

0,08. 
0,45. 

35,8i. 
34,39. 

Lymphe. 

Arterielles  Blutserum. 

In  der  ersten  dieser  Analysen  hat  sich  wahrscheinlich  bei 
der  Sauerstonbestimmung  ein  Fehler  eingeschlichen,  indem  der 
Werth  0,36%  für  das  Erstickungsblutserum  nicht  ganz  richtig 
sein  kann.  Wenn  wir  aber  von  diesem  Fehler,  welcher  Obrigens 
gar  keinen  Einfluss  auf  die  Hauptresultate  Obt,  abseben,  so 
finden  wir,  dass  hinsichtlich  der  CO^-Menge  die  Resultate  der 
beiden  ersten  Analysen  so  evident  und  in  so  guter  Obereinslim- 
mung  mit  einander  sind,  dass  es  nicht  ntfthig  war  noch  n»ehrere 
aniustellen.  In  beiden  Füllen  finden  wir  nUmlich  einen  sehr 
bedeutenden  GOs-Oberschuss  in  dem  Erstickungsblule ,  m% 
Überschuss,  welcher  in  der  ersten  Analyse  •>,93  in  der  iweilen 
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^>^^/o  beUsHgt.  Bei  einer  oberfläoUiohen  BelrachluDg  dieser 
HesulWe  ktaste  es  alse  den  Ansoheia  haben,  als  wäre  die 
Hauplaiasse  der  CO]  nichi  in  den  Geweben  sondern  im  Blute 
selbst  oebildei;  in  Wabrheii  ist  jedoch  ein  solcher  ScUuss  nicht 
berechtigt,  da ,  wie  wir  sehen  werden ,  diese  Analysen  weder 
fttr  die  eine  noch  für  die  andere  Ansicht  entscheidend  sind. 

Bei  der  Beortheilung  dieser  Resultate  muas  man  nfimlich 
von  der  Thatsaohe  ausgehen,  dass  nicht  das  Blut  allein,  sondern 
auch  die  Gewebssttfte  eine  alkalische  Reaction  besitzen^  dass 
wir  es  also  hier  mit  einem  Gasaustausche  swischen  zwei 
alkalischen  Flttssigkaten  zu  thun  haben.  In  einer  alkalischen 
Flüssigkeit  kann  man  nun,  wie  schon  oben  gesagt  wurde,  kaum 
einen  AntheU  freier  GO^  annehmen,  aber ,  selbst  wenn  diese  Be~ 
hauptung  unrichtig  wtfre ,  stinunt  doch  alles  darin  Uberein,  dass 
die  Menge  wirklich  freier  CO^  im  Blute,  und  demnach  auch  in  der 
Lymphe,  eine  sehr  geringe  ist.  Es  muss  also  die  Hauptmasse 
der  CO)  in  den  Geweben  ebenso  wie  ian  Blute  in  irgend  einer 
Weise,  sei  es  an  Alkalien,  pbosphorsaure  Salze,  alkalische  fi  weiss- 
Verbindungen  oder  andere  unbekannte  Körper  locker-  oder  fest* 
chemisch  gebunden  sein,  und  es  folgt  hieraus,  dass  der  CO2- 
Gehalt  dieser  Flüssigkeiten  hauptsächlich  durch  deren  Gehalt  an 
GO2  bindenden  Substanzen  bedingt  wird ,  dass  also  j  wenn  das 
Blut  an  solchen  reicher  als  die  Lymphe  wäre,  es  auch  einen 
grosseren  GO^-Gehalt  besitzen  mtUste.  Nun  bat  man  in  dör 
That  auch  angegeben,  dass  die  Lymphe  änner  an  Alkali  als  das 
Blut  sei;^)  wenn  diese  Angabe  richtig  ist,  so  muss  das  Blut  ja 
auch  nach  der  Erstickung  mehr  CO2  als  die  Lymphe  enthalten, 
unabhängig  davon  ob  diese  CO2  im  Blute  oder  in  den  Geweben 
gebildet  wäre.  -^  Eine  andere  Möglichkeit,  wodurch  der  CO^- 
Oberschuss  im  Blutserum  erklärt  werden  konnte ,  ist.  die  von 
Leuer^  geiondene  Thatsaohe,  fttr  die  wir  auch  unten  einen 
neuen  Beweis  geben  werden,  dass  durch  das  AbOiessen  der 
Lymphe  das  Blut  oonoentrirter  wird.  Durch  diese  Concen- 
tration  konnte  möglicherweise  eine  relative  Vermehrung  der 
CO2  bindenden  Substaaten  des  Blutes  herbeigeführt  werden 
und  in  diesem  Falle  mttsste  ja  dieCOs-Difierenz  beider  Flüssig- 


4)  Jl.  irsrdy:  Principes  de  Chimie  biologiquc.    Paris  4874.  pag.  i64. 
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keilen  fiioch  grosser  ausfallen  ond  dm  CO2-0berge^idit  ioi 
RrstickungsblutseroiD  noch  weniger  aoffallend  ersebeineti.  Da 
nan  der  COj-Gehalt  beider  Flttssigkeilett  jedenfalls  liMipisHdH 
lieb  dtm^  deren  GefaaH  an  AHiall  oder  anderen  GOj  iHttdendea 
Sobslanzen  bedingt  wird,  so  ist  es  klar,  dass  ein  VergleMi 
zwischen  dem  CO^-Gebake  des  Brslieknngsblulseniins  und  der 
Lymphe  Ober  die  Bildmigsstätte  der  GO^  nnd  den  Urspnmg  der 
Lympbgase  keinen  bestimmten  AnCsehhisa  geben  kann. 

Ein  Yergleich  mit  arterteHem  Blutserum  (Analyse  9)  leigt 
allerdings,  dass  dieses  ärmer  an  GO2  als  die  Lymphe  ist,  dieser 
Umstand  berechtigt  aber  natttrKch  zu  gar  keinen  Seblttssen  aof 
eine  GO2- Bildung  iii  den  Geweben.  Da  es  also  wegen  der 
alkalischen  Reaction  heider  Flüssigkeiten  nicht  meigKeh  war 
durch  einen  Vergleich  zwischen  Serum  und  Lymphe  die  ob« 
discutirten  Fragen  ins  Klare  zn  bringen ,  so  stand  Ich  von 
weiteren  ähnlichen  Versuchen  ab  und  ging  zn  anderen  nber. 

In  der  nächsten  Beziehung  ru  den  oben  erörterten  stebi 
eine  andere,  fOr  die  respiratorischen  Vorgänge  im  BInte  und  den 
Geweben  äusserst  wichtige  Frage,  die  nämlich ,  ob  leicht  oxy- 
dable  Substanzen  in  der  Lymphe  enthalten  sind.  Bekanntlich 
ist  es  durch  A.  Schmidts^)  Untersuchungen  bewiesen,  da« 
solche  Stoffe  im  Erslickungsbhite  vorkommen,  und.  es  Uef^ 
sonach  die  Frage  nahe,  ob  diese  Stoffe  innerhalb  der  Gapillaren  im 
Blute  selbst  entstehen  oder,  In  den  Geweben  gebildet,  in  dasBIol 
hinein  diflFundiren.  Ober  diese  fundamentale  Frage  Aulscfahtese 
zu  geben,  dazu  schien  die  Lymphe  vorzugsweise  geeignet,  m* 
dem  diese  sauerstoffzehrende  Substanzen ,  wenn  sie  in  den  Ge- 
\\  oben  entstehen ,  doch  wohl  in  der  Lymphe  gefunden  weid« 
müssten.  Erinnern  wir  uns  nun ,  dass  in  den  drei  erstfa 
Analysen  der  Tabelle  I  die  Lymphe  aauerstoffhakig  war,  s» 
kttnnte  <*s  den  Anschein  haben,  als  hätte  diese  PVage  schon  da- 
durch ihre  Antwort  gefunden.  Da  aber  in  diesen  Fnllen  die 
Blutkörperchen  grOsstenthoils  oder  voHsMndig  in  de«  CMgufis 
eingeschlossen  waren  und  der  gefundene  Sauerstoff  also  het- 
nahe  ausschliesslich  im  Serum  enthailen  war,  so  könnte  bmm 
zweifeln,  ob  dieser  Sauerstoff  auch  aetiv  w«re,  imd  es 
konnte  somit  die  Frage  durch  diese  Versuche  nicht  als  erledigt 


41  Die  Alhmung  innerlinlh  dtvH  Blutes.    Diene  Berichte,  InhnuiDfE  t. 
1867. 
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angesAen  werden,  während  umgekebri^  wenn  cKe  AfiweeeniieH 
redueirettder  Stoffe  in  der  Lympbe  einmal  bewiesen  war,  aus 
diesen  drei  Versnefaen  gescbfeseen  werden  kdniile,  doss  der  im 
PiMMa  enthaltene  SeoefBloff  nicht  der  active  sei.  Ee  war  aiee 
BtftUg,  besendere  ferauefae  anzialellM  und  diese  wurdkn*  neoh 
MgeMlen  PptaeipieB  aoageführt. 

Z«iB  Neehweise  veii  leicht  exydablen  Subalanse«  i«  der 
Lymphe  schien  es  am  einfachsten ,  diese  und  sauerstoireiches 
Blut,  beide  von  bekanntem  Gasgehalte,  in  bestimmten  Mengen 
mit  einander  au  vermischen  und  dann  den  Gasgehalt  des  Ge- 
misches nach  einiger  Zeit  zu  untersuchen.  Wenn  nämlich 
die  Lymphe  reducirende  Stoffe  enthielt,  se  hatte  men  in  dem 
Gemieebe  einen  geringeren  SauorstofT- und  grösseren  Kohlen- 
säure-Gehalt KU  erwarten,  als  aus  den  im  Blute  und  der 
Lymphe  gefundenen  Zdhien  für  dasselbe  Gemisch  zu  berechnen 
wären.  Aus  diesen  Granden  wurde  folgendes  Verfahren  einge- 
schlagen. 

Nachdem  eine  genügende  Menge  Lymphe  aufgesammelt 
war ,  wurde  das  Tbier  €kHX>h  VerbhUuog  aus  der  Ciarotis  ge- 
tddiel,  das  Blut  durch  Schlagen  in  einem  ofienen  Gefösse  defi- 
brinirt  und  gleichzeitig  mit  Luft  geschüttelt,  dann  durch  Lein- 
wand filtrirt  und  zuletzt  in  einem  Geßiss  über  Quecksilber  luftfrei 
aufgefangen.  Eine  gemessene  Menge  dieses  Blutes  wurde  mit 
einer  ebenfalls  giemessenen  Menge  Lymphe  bei  vollkommen  ver- 
hindertem Luftzutritt  tiber  Quecksilber  aufgesammelt  und  ver- 
mittelst des  übrig  gebliebenen  Quecksilbers  möglichst  genau 
vermischL  Bei  dem  Zusammenbringen  von  Blut  und  Lymphe 
zeigte  es  sich  immer,  dass  das  vorher  sehr  dunkle  Blut 
nach  Zutritt  der  Lymphe  sehr  schon  hellroth  wurde ,  was  wohl 
in  diesen  Füllen^  wo  ein  sehr  conccntrirtes  und  sauerstofTreiches 
Blut  benutzt  wurde,  aus  der  eingetretenen  Verdünnung  erklärt 
werden  muss.  Wenn  das  Blut  und  die  Lymphe  nach  Verlauf 
von  etwa  einer  Viertelstunde  vollständig  vermischt  waren,  wurde 
dieses  Gemisch  sammt  den  noch  übrigen  Quantitäten  Blut  und 
Lymphe  in  Eis  aufbewahrt,  bis  die  Auspumpung  unternommen 
werden  konnte. 

Von  dem  Blute  und  der  Lymphe  wurde,  wenn  möglich 
immer  so  viel  aufgesammelt,  dass  eine  Doppelanalyse  von  einer 
jeden  der  drei  FIUssi|]^keiten,  Blut,  Lymphe  und  Gemisch  ausge- 
führt  werden    konnte.      Die    Reihenfolge    der   Auspumpungen 
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war  die  folgende.  Am  ersten  Tage  wurde  mersi  dat  Ge- 
misch, dann  die  Lyoiphe  und  xuleUi  das  Blui  aosgep«iiiipi,  aa 
anderen, *nacbdeBi  alles  in  Eis  aufbewahrt  gewesen  war,  felgleB 
die  3  ControiportioDeB  in  (forselben  Reihenfolge.  Bei  der  Wich- 
tigkeit (fieser  Untersudiung  und  der  KMnheiC  der  beobachletaa 
Änderungen  im  Gasgehalte  scheint  es  mir  angemessen,  nicht  die 
berechneten  Mittelwerthe  allein,  sondern  die  Doppelaaalysen 
selbst  anxuA&hren. 


A. 


0. 

N. 

CO, 

a 
b 

<.57«/, 

Bhu  mit  Luft  gMeikaiieH. 

Bist   94   SlMMtoo   «pMer 
•lugepampt. 

a 
b 

0,«80/o 

«8,8*0/, 
»8,8«0/o 

Lymphe,  Dann-   «.  Glie- 
4er-Lyinptae. 

dilo,   St   Standen   tpMer 
aiMgepumpt. 

a 
b 

<«.8«0/, 

<.8»0/o 

<».7*»/o 

GemiMb    vob    Blnt    u4 

Lymphe  (10t,  «8  Cc.J 

■dito,   V>   Stunden    v^Utt 
ausgepumpt  (98,S  Cc.) 

Zu  dieser  Analyse  wurden  405,68  Cc.  Blut  mit  98,5  O 
Lymphe  vermischt  und  demnach  eine  sehr  bedeutende  PlOssig- 
keits-Menge  fQr  die  Auspumpung  gewonnen.  Ans  dem  gefon- 
denen  mittleren  Gasgehalte  des  Blutes  und  der  Lymphe  IXssl 
sich  der  mittlere  Gehalt  in  der  Mischung  berechnen.  FdgefMk 
Tabelle  enthält  eine  Zusammenstellung  des  für  das  Gemisch  be- 
rechneten und  in  demselben  wirklich  gefundenen  Gasgehaltes. 


0. 

N. 

CO, 

4i,04 

4,88 

49,4t 

Berechnet  (tir  400  Tbeile 
des  Oemlsehes 

44,S8 

<.M 

49,69 

GefuDden  in  400  Tbeileo 
des  Gemisches 

-  0.4« 

-  0.48 

-¥  0,S7 
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Pur  die  folgende  Analyse  konnten  nichl  mehr  als  70  Gr. 
Lyniphe  erhalten  werden ,  die  nor  für  eine  Lytnphanalyse  aus- 
reichten; das  Gemisch  enthielt  39,6  Cc.  Lymphe  und  33,7  Cc. 
Mut. 


0. 

«o.»««/« 
«.«S«/o 

N. 

CO, 

Bcmdrklingen 

a 
b 

»,54»/o 
9,75«/o 

Blut  mit  Loa  geschüttelt. 

dito,  t4  Standen  später 
aosge^mpt. 

a        0,08% 

0,90«/o 

«».«»•/o 

Darm-und  Gliederlymphe. 

a 
b 

«o,«oo/„ 

«».MO/o 

Gemisch    von    Blut    und 
Lynphedi.aGc.). 

dilo,   U  Standen  spüter 

Die  Tabelle  B\  ist  nach  denselben  Gnmdsitcen  wie  die 
Tabelle  B  xusamroengesteHt. 


B          0. 

N. 

CO, 

Bemerkungen 

tO,t50/o 

t.t» 

49,4t 

Berechnet  (Ur  t#9  Theile. 

4f,U 

t,« 

4»,f7 

Gefonden  in  490  Theüen. 

-  0,41 

-  0,05 

-1-  0,t4 

Bevor  wir  die  Haupiresultaie  dieser  Analysen  etwas  nlüker 
ins  Auge  ftissen,  wollen  wir  der  aussergewöhnlieh  hohen  Sauer-^ 
stoffwenfae  des  Blutes  gedenken.  Der  Werth  93,34 9/^  der  ersten 
Analyse  ist,  so  weit  mir  bekannt,  der  h^hsle  bisher  gefundene, 
während  die  Zahl  90,949/^,  wenn  sie  auch  den  von  Worm-- 
üMler^)  gefundenen  Werth  91,769/^  nicht  erreicht,  dennoch 
den  mittleren  SauerstoOjgehalt  des  arteriellen  Blutes  bei  weitem 
übertrifft.  Dieser  angew(rimtiok  grosse  Sauerstoffgehalt ,  der 
vielleicht  durch  ein  mehr  anhaltendes  Schütteln  des  Mutes  noch 
grosser  gefunden  wMre,  mass  seinen  Grund  in  der  während  der 
Lymphabsonderung  eintretenden  Concentration  des  Blutes  mit 
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cnteprechender,  relaUver  Vermehrung  der  rolheii  Blutkörpereben 
haben.  Umgekehrt  wird  auch  dieses  Aawachaea  der  Godoob- 
tration  de^  Blules,  welches  übrigens  in  anderer  Weise  vor 
Lesser^)  gezeigt  wurde,  durch  diese  hohen  SauerstoffwertI» 
schlagend  dargethan  und  in  diesen  Analysen  finden  wir  also 
einen  neuen  Beweis  —  sollte  es  übrigens  eines  solchen  noch  be- 
dürfen? ^  dafür,  dass  die  Lymphe  ein  Transsudat  aus  dem 
Blute  ist 

Wenden  wir  uns  dann  an  die  Hauptresultate  selbst,  so  findeo 
wir  in  beiden  Versuchen  eine  Änderung  des  Gasgehaltes  in  der- 
selben Richtnng,  nSmlich  eine  Verminderung  des  Sauerstofls 
und  eine  Vermehrung  der  Kohlensäure.  Diese  Änderungen 
sind  indessen  in  beiden  Analysen  so  gering,  dass  sie  erstens 
innerhalb  der  analytischen  Fehlergrenzen  liegen  und  zweitens 
nicht  grosser  als  diejenigen  sind,  welche  während  der  Aufbe- 
wahrung des  Blutes  innerhalb  desselben  stattfinden.  Wir  k^moen 
also  den  Schluss  ziehen,  dass  keine  nennenswerthe  Menge  redu- 
cirendor  SubsiansMi  in  der  untersuchten  Lymphe  Torhanden 
war,  und  dieser  Schluss  wird  nicht  im  geringsten  erschütlerl, 
sondern  im  Gegentheil  vielleicht  noch  mehr  erhärtet,  durch  den 
einzigen  Einwurf,  welcher  dagegen  gemacht  werden  könnte. 

In  dem  zweiten  Versuche  enthielt  nämlich  die  Lymphe  ein 
durch  Oxyhaemoglobin  schwach  röthlich  gefärbtos  Fibnn-Coagu- 
ium  und  man  könnte  vielleicht  denken,  dass  der  darin  vorhan- 
dene Sauerstoff  die  sauerstoffsebrcnden  Substanzen  oxydirt 
hätte.  Al>cr  abgesehen  davon,  dass  es  sich  hierbei  der  schwach 
röthlichen  Färbung  des  Goagulums  nur  um  Spuren  von  Sauer- 
stoff handelte,  die  w«hl  kaum  eine  merkbare  Mengia  reduoiren- 
der  SubstadieB  oxydireo  könnten,  sprioht  entschieden  gegea 
eine  solche  Annahme  diis  Beobaehtimg ,  dass  dieses  Goaguhw 
während  der  ganzen  Dmier  der  Lympbabsooderung,  t\  Stundee, 
seine  hellroihe  Farbe  nicht  änderte.  Diese  Abwesenheit  «Ikv 
Farben  Veränderung  ist  nicht  ulH  der  Annahme  roductreoder 
Substanzea  und  deren  Oxydatioa  in  der  Lymphe  zu  vereinbare«, 
im  Gegeniheil  liefere  sie  einen  tteiien  Beweis  dafür ,  dass  ksia« 
leiobt  oxy4sblen  StoSe  darin  eaibalton  sind. 

Wena  also  die  Abwesenheit  reducirender  SubsUnieD  hi 
der  hier  untersuohtea  Lymphe  kaum  su  besweifela  isi»  so  fnfS 
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es  sioh  doiPBilcbfti,  in  wie  weit  dieses  Resultat  ^uf  Lymphe  über- 
haupt aDweudbar  sei.  Zu  dem  Ende  müssen  wir  die  Quelle 
unserer  Lymphe  ins  Augp  fassen,  denn  ebenso  wie  das  Blut  ver> 
scbiedoner  GeCissprovinzen  eine  ungleiche,  das  Nierenvenenblut 
eine  grosse,  das  Lebcrvei>enblut  eine  äusserst  geringe,  Menge 
reducirendec Substanzen  besiut,  ebenso  könnte  auch  die  Lymphe 
der  entsprechenden  Organe  ein  ähnliches  Verhalten  zeigen.  Wir 
müssen  also  darauf  aufmerksam  machen ,  dass  die  unsere  ein 
Gemisch  von  Darm-  und  Glieder- Lymphe  war,  und,  wenn  nun 
oittglieherweise  di^  erster»,  entsprechend  dem  Lcbervenenblute, 
gar  keine  reducirenden  Stoße  enthält,  rauss  doch  die  aus  Binde- 
gewebe  und  Muskeln  stammende  Giiederlymphe ,  gk^ich  dem 
entsprechenden  Blute,  verhältnismässig  reich  daran  sein; 
es  könnten  al^o  jedenfalls  in  unserer  Lymphe  diese  Stoffe  nicht 
vollständig  fehlen.  Wenn  aber  die  Darmlymphe  in  unverhilU.- 
nissmässig  grosser  Menge  in  dem  Gemische  vorhanden  war, 
könnte. die  Menge  dieser  Stoffe  eine  sehr  geringe  sein,  und  ich 
will  darum  angeben ,  dass  in  beiden  Versnoben  die  Absonde- 
rung der  Lymphe  dadurch  beschleunigt  wurde,  dass  wahrend  des 
Versuches  mit  nur  kurzen  Unterbrechungen  passive  Bewegungen 
mit  den  Hinlerbeinen  ausgeführt  wurden.  Die  aufgesanmielte 
Flüssigkeit  enthielt  also  gewiss  eine  bedeutende  Menge  Glieder- 
lymphe  und  hieraus  geht  hervor,  dass,  wenn  auch  möglicher- 
weise die  Lymphe  eines  besonderen  Oi^anes  sich  anders 
verhalten  kann,  doch  die  Hauptmasse  der  Körperlymphe  keine 
reducirenden  Stoffe  enthält. 

Wenn  aber  die  Lymphe  keine  oxydablen  Substanzen  ent- 
hält, so  fragt  es  sich,  ob  diese  Stoffe  nicht  in  den  Geweben  son- 
dern in  dem  Blute  selbst  gebildet  werden.  Über  diese  Fragen 
können  wir  freilich  nichts  Bestimmtes  sagen,  nach  unseren  Ana- 
lysen scheint  aber  die  letztere  Annahme  die  wahrscheinlichste  zu 
sein.  Wären  nämlich  diese  Stoffe  in  den  Geweben  gebildet, 
während  man  sie  in  der  Lymphe  vermisste,  so  müssten  sie  ent- 
weder durch  den  aus  dem  Blute  in  die  Gewebe  übertretenden 
Sauerstoff  sogleich  vollständig  verbrannt  werden,  oder  mit  einer 
ausserordentlich  grossen  Geschwindigkeit  vollständig  in  das  Blut 
hinein  diffuudiren.  Eine  Diffusion  aus  den  Gewebssäften ,  so 
vollständig,  dass  in  der  Lymphe  nichts  von  den  diffundirendcn 
Stoffen  übrig  bliebe,  lässt  sich  kaum  denken,  insbesondere  da 
diese  Stoffe  wahrscheinlich   unaufhörlich   neugebildet  werden, 
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und  was  die  Verbrennung  durch  den  SauerstofT  belrHIl,  so 
spricht  dagegen  unter  Anderem  auch  der  von  Worm-Müller  ge- 
lieferte Nachweis,  dass  die  Menge  freien  Sauerstoffe,  welcher  m 
die  Gewebe  übertritt ,  nur  eine  geringe  sein  kann ,  so  dass  sie 
für  eine  Verbrennung  m  grosserem  Maasse  nicht  als  hinreicheDd 
anzusehen  ist.  Jedenfalls  konnten  diese  beiden  Momente ,  die 
Diffusion  und  die  Verbrennung,  zusammenwirken,  aber  sogar  in 
diesem  PaRe  wäre  es  auffallend,  wenn  die  reduchienden  Stoffe  so 
vollständig  und  in  der  Weise  entfernt  würden ,  dass  weder  von 
ihnen,  noch  von  dem  Sauerstoff  ein  Rest  in  der  Lymphe  bliebe, 
und  es  ist  also  wahrscheinlicher ,  dass  die  oxydablen  Substan- 
zen innerhalb  der  Gelasse  selbst,  vielleicht  durch  einen  von  den 
Getesswandungen  eingeleiteten  Zersetzungsprocess  entstehen. 
Es  fragt  sich  dann  weiter,  ob  diese  Stoffe,  wie  man  gewöhnlich 
annimmt,  lösliche,  im  Plasma  enthaltene  Substanzen  sind,  oder 
ob  sie  vielleicht  den  Blutkörperchen  selbst  angehören ,  und  es 
waren  vielleicht  durch  eine  weitere  Prüfung  dieser  Fragen  wich- 
tige Aufschlüsse  über  die  Chemie  des  Blutes  und  den  Herd  der 
Oxydationsprocesse  zu  erwarten. 
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H.  C«  Vogel ,  Resultate  speclrcUanalytischer  Unterstickungen 
an  Gestirnen.    Vorgelegt  von  F.  Zöllner. 

in  den  astronomischen  Nachrichten  Nr.  4864,  habe  ich  eine 
Zusammenstellung  der  wichtigsten  spectralanalytischon  Unter- 
suchungen gegeben ,  die  auf  der  Sternwarte  des  Kammerherm 
von  Bühw  in  Botbkamp  bei  Kiel  im  Laufe  dieses  Jahres  von  mir 
angestellt  wurden.  Die  zahlreichen  Beobachtungen  und  genauen 
Messungen  der  Linien  in  den  Spectren  mehrerer  Fixsterne, 
konnten  damals  noch  nicht  mit  aufgenommen  werden,  weil  bei 
einigen  Sternen  die  Beobachtungen  noch  nicht  abgeschlossen 
waren,  bei  anderen  aber  die  Reductionen  der  Beobachtungen 
Schwierigkeiten  verursachten  und  dessbalb  nicht  so  schnell  voll- 
endet werden  konnten. 

Ich  erlaube  mir  nun  im  Folgenden  die  vvichtigsten  Resultate, 
dieser  Untersuchungen  an  Fixsternen,  so  wie  auch  die  Beobach- 
tungen der  höchst  interessanten  Spectra  der  Planeten  Uranus 
und  Neptun  mitzutheilen. 

4 .  Spectra  der  Planelen  Uramis  und  Neptun. 

Die  Spectra  der  meisten  grösseren  Planeten  sind,  wie  sn 
erwarten  stand,  nur  wenig  von  dem  Spectrum  der  Sonne  ver- 
schieden gefunden  worden,  ganz  abweichend,  durch  eigentbttm- 
liche  Absorptionsbtfnder  ausgezeichnet,  sind  aber  die  Spectra 
der  beiden  tfnssersten  Planeten  unseres  Sonnensystems  Uranus 
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und  Neptun.  Das  Spectrum  des  Ersteren  wurde  im  Anfang 
dieses  Jahres  an  mehreren  Abenden  genauer  uniersucht  und 
die  Lage  der  dunklen  Streifen  mit  möglichster  Sorgfalt  bestimmt. 


EzmjnEEH 


£     h 

Beistehende  Abbildung  giebt  ein  getreues  Bild  dieses  interes- 
santen Spectrums ;  die  Besultate  der  Messungen  sind  folgende  : 

BemerkangcR 


Wellenlänge 
MillioiHel  Millkneler 

Von  578 
bis   565 

557  :  : 

von 
bis 

546.3 
538.6 

oW  :  : 

507.« 

486.^ 

von 
bis 

480  : 
470  : 

460.1 

458  :  : 

443.6 

von 
bis 

435  : 

4^8: 

Breiter  Streifen,  bei  578.9  Mill.  Mill.  dunkeUle 
Stelle. 

Sehr  matter  Streifen. 

Sehr  dunkler  Streifen,  in  der  Mitte  am  itOro- 
sivsten. 


Sehr  matter  Streifen. 
Matte  Linie. 


I 
t 


Dunkelste  Stelle,  oder  dunkle  Linie  in  einem 
breiten  Streifen  (von  4M  bis  4S4  MHL  MiU  ) 


Schwacher  breiter  Streifen. 


Dunkelste  Stelle  eines  breiten,  inallen 
(voo  465  bis  457  Mill.  Mill  ). 

Breiter  schwacher  Strei/eo. 
Dunkler  Streuen. 

Dunkles  Band. 


Während  düs  Spectrum  sich  am  violetten  Ende  bis  xur 
Fraunhofer' schau  Linie  C»  verfolgen  Hess,  war  am  andern  Ende 
nur  der  erste  Anfang  des  Roth  zu  erkennen  und  erslreclte  sich 
das  8|>ectrum  bis  etwa  zur  Mitte  zwischen  D  und  C 

Nur  mit  grosser  Anstrengung  gelang  es  fibrigens ,  die  oben 
angeführten  Measungien  auszuführen,  da  da«  Specinuu  Ubemus 
liohlschwttch  war ;  doch  sind  die  drei  dunkolsten  SircileD ,  btt 
573.9,  54i.5  und  4K6.2  Milliontol  MiUimeter  Wellonlange,  mU 
vorbaltnisitnitoig  grosser  G«iuuigkfii^  b^Umnii. 

Der  L«Uie  dieser  drei  Streifen  y  «n  der  GreiMe  des  BUu, 
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(äJli  s  0  b  r  genau  mit  der  Linie  F  des  Sonncnspectrums  zusam- 
men,  auch  wurde  die  Lage  dieser  dunklen  Linie  im  Speclrum 
des  Uranus  nicht  nur  durch  Messung,  sondern  auch  durch 
directe  Vergleichung  mit  der  hellen  Linie  Uß  des  WasserstofT- 
spcctrums  bestimmt  So  weit  wie  bei  der  Schwäche  des  Spcc- 
truros  eine  Colfncidcnz  mit  Sicherheit  nachgewiesen  werden 
kann,  war  es  hier  der  Fall. 

Der  erste  breite  Streifen  von  578  bis  565  Mill.  Hill.  Wellen- 
länge, Pdllt  recht  genau  mit  einem  durch  unsere  Atmosphäre 
hervorgebrachten  Absorptionsstreifen  zusammen.  Ebenso  ist 
der  breite  schwache  Streifen  hinter  Pf  dessen  Mitte  die  Wellen- 
länge 475  Mill.  Mill.  hat,  zusammenfallend  mit  einem  dunklen 
Bande,  welches  im  Spectrum  der  Sonne  bei  tiefem  Stande  der 
Letzteren  auftritt.  Die  Möglichkeit,  dass  In  der  Atmosphäre  des 
Uranus  niedere  SauerstolF-Yerbindungen  des  SUckstoflb  existiren 
könnten ,  veranlasste  mich ,  die  Lage  der  Absorptionsstreifen, 
welche  in  den  Speoiren  derartiger  Verbindungen  atrflreten,  etwas 
genauer  tu  bestimmen,  doch  zeigte  sich  kdne  genügende  Ueber- 
einstimmung ,  de  der  stärkste  im  Spectrum  des  Uranus  auf- 
tretende dunkle  Streifen,  dessen  Mitto  die  Wellenlänge  543  Mül. 
Mill.  zukomtnt,  in  keinem  der  beobachteten  Spectra  wiederzu- 
finden war  und  nur  einige  Streifen  mit  den  schwächsten  im 
Uranusspectrum  zusammenfielen. 

Noch  schwieriger,  wegen  Lichlschwächc ,  sind  die  Beob- 
achtungen des  Noptunspectrums.  Es  wurde  im  SepLouiber 
an  mehreren  Abenden  genauer  untersucht.  Schon  der  erste 
Anblick  Hess  mich  nicht  an  einer  Uebcrcinsümmung  de^  Spec- 
trums dieses  Planeten  mit  dem  des  Uranus  zweifeln ;  es  wurde 
diese  Veruiutbung  durch  die  später  ausgeführten  Messungen  be- 
stätigt.   Die  Resultate  der  Beobachtungen  sind  folgende: 


Wellenlflüge 

Millioiilel  imiuneicr 

BcmorkuogQD 

565.7 

Kode  eines  breiten  dunklen  Bande». 

556  :  : 

Sehr  nnUar  Streifen. 

54#.^ 

Mitte  detdttnMslea  Streifen». 

518 

Malier  direüop. 

513 

Sch\wacber  Slreifon 

507 

Matter  Slreifcu. 

485.8 

Dunkle  etwas  verwaschene  Linie. 

477  : 

Mitte  eines  breiten  dunklen  Bandes  (von  484  . 

bis47S  :). 
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Das  Spectrum  erstreckt  sich  von  D  bis  G,  Roth  war  nicht 
zu  erkennen.  Die  Genauigkeit  der  einzelnen  Angaben  ist  hier 
noch  geringer,  als  es  bei  dem  helleren  Uranusspecüiim  der 
Fall  war,  doch  halte  ich  die  Messungen  für  sicher  genug,  um  eine 
Uebercinstimmung  der  Spcctra  beider  Planeten  annehmen  zu 
dürfen. 


Meiue  Beobachtungen  sind  hier  in  Widerspruch  mit  den 
von  Secchi  über  die  Spectra  dieser  beiden  Planeten  aogestellieo 
UntersuchuDgeB.  Secchi  findet  die  beiden  Spectra  wohl  ilhDlidi, 
die  Lagen  der  dunklen  Bänder  jedoch  versohieden.  Auch  sagt 
Secchi  ausdrücklich  beim  Specimm  des  Uranus,  dass  der  etae 
dunkle  Streifen  nickt  mit  fcoYncidire,  während  meine  Beob- 
achtungen mit  grosser  Sicherheit  ein  Zusammenfallett  des 
fraglichen  Streifens  mit  F  ergaben. 


^.    Resultate  atis  spectroskopi sehen  Beobachtungen  einiger 
Fixsterne. 

Die  Sterne  auf  welche  sich  die  hier  angestellten  genaueren 
Untersuchungen  erstreckt  haben,  sind  zunächst  rothe  Sterne 
gewesen,  deren  Spectra  dadurch  characterisirt  sind,  ddss  sie 
breite,  dunkle,  einseitig  (nach  dem  Violett)  scharf  begrenite 
Absorptionsbänder  zeigen.  Sorgfältige  Beobachtungen  und  Mes- 
sungen sind  bis  jetzt  an  folgenden  rothen  Sternen  ausgeführt 
worden :  a  Orionis,  a  Herculis,  q  Persei  und  H  Leonis  minoris. 

Die  Spectra  dieser  Sterne  unter  einander  vergKcben,  zeigten 
eine  ganz  auffallende  Uebereinstimmung.  Um  dies  darzuthun 
führe  ich  hier  nur  die  Wellenlängen  der  Mitten  oder  der  End- 
punkte ,  der  am  stärksten  hervortretenden  dunklen  Bänder  in 
dem  Spectrum  der  verschiedenen  Sterne  auf. 
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a  Orionis 

«  Herculis 

ff  Persei 

A  Leonis 
minoria 

Bemerkungen. 

682 

624 

622 

.  .  . 

Mitte  eines  dunklen  Strei- 
fens. 

589.8 

589.0 

589 

589 

Dunkelste  Stelle  eines 
iweiten  Streifens. 

545.5 

545.5 

.546.4 

546- 

Ende  eines  StreifaM. 

546.6 

547.4 

546.9 

516.9 

Ende  eines  sehr  duaklen 
Streifens. 

«95.8 

496.0 

496.4 

406.4 

Ende  eines  sehr  dunklen 
Streifens. 

477.2 

476.7 

476.4 

477 

Ende  eines  Streifens. 

Da  die  v<Nrlttufigen  MessBngeD,  welche  an  den  Slerneii 
a  Soerpii  und  ß  Pegasi  gemacht  wurden ,  ebenfalls  ein  genaues 
Zueammenfallen  der  Lagen  der  intensivsten  Abserptionsstreifen 
cbrthun,  «lochte  die  Vermuthung  Secchfs ,  daas  die  Streifen  in 
den  Speciren  der  Sterne  seines  dritten  Typus  stets  an  derselben 
Stelle  Hegen,  hierdurch  eine  Bestätigung  finden« 

Zahh^icbe  Linien  konnten  besonders  im  Spectrum  von 
er  Orionis  (Deteigeuxe)  gemessen  werden  und  da  diesen 
Messungen  ein  nicht  unbeträchtlicher  Grad  von  Genauigkeit 
gegeben  werden  konnte ,  habe  ieb  eine  Vergleiehung  mit  Spec- 
traltinien  irdischer  Stolle ,  mit  Zugrundelegung  des  Angsiröm'- 
sehen  Atlas  des  Sonnenqiectrums  und  der  Beobachtungen  der 
Spectra  einiger  Metalle  von  Huggins  (Phil.  Trans.  Vol.  454 
Part.  IL  pg.  439),  vorgenommen. 

Mit  grosser  WahrscbeinKchkeit  konnte  so  die  Anwesenheit 
einiger  im  Stern  befindlicher  Stoffe  nachgewiesen  werdt»n ,  es 
waren  dies  die  Folgenden  : 

Natrium 

Calcium 

Magnesium 

Eisen 

Wisrouth. 

Das  Vorhandensein  von  W  a  s  s  e  r  s  t  o  f f  ist  zweifelhaft ,  da 
an  der  Stelle  von  Hß  im  Spectram  des  Sterns  nur  ein  matter 
Streifen  beobachtet  wurde,  Ha  und  Hy  aber  nicht  gesehen  wer- 
den konnten. 
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Auch  im  Spectrum  von  a  Herculis  liessen  sich  mehrere 
Linien  erkennen  und  genau  messen  und  konnte  damit  das  Vor- 
handensein  von : 

Natrium 
Magnesium 
Eisen 
als  sehr  sicher  nachgewiesen,  das  von  Calcium  und  Zinn  als 
wahrschetnlich  angenommen  werden. 

Ganz  abweichend  von  den  soeben  beschriebenen  Spectreo 
der  rothen  Sterne,  ist  das  Spectrum  von  a  Bootis  (Arctur;. 
Hier  treten  eine  Menge  feiner,  scharfer  Linien  auf,  die  eine  recht 
genaue  Messung  zulassen,  von  Absorplionsstreifen  ist  aber  nichts 
vorhanden.  Das  Spectrum  kommt  dem  der  Sonne  am  nächsten, 
d«ch  unterscheidet  es  sich  von  dkesem  durch  einige  Linien  i  wi- 
schen D  und  6  die  in  dem  Sennenspectrum  feMen,  besMiders 
aber  durch  den  Menget  an  Linien  im  Roth  und  Blau.  Nur  uufL 
Anstrengtrog  gelang  es  die  Wassersioflninien  Ha  und  Uft  m 
erkennen,  Hy  konnte  nicht  geseh^i  werden,  nur  in  der  G^end 
von  G,  wurde  ein  matter  dunkler  Streifen  beobachtet. 

Die  Vergleiohung  mit  irdischen  Stoffen  konnte  hier ,  wi^en 
der  beträohtlicben  Ansahl  von  Linien  und  der  Schärfe,  mil  wel- 
eher  dieselben  zu  messen  waren,  mit  viel  grösserer  Genauifd^^it 
au8|^fUhrt  werden,  als  es  bei  a  Orionis  der  Fall  war. 

Als  sehr  sicher  ergab  sich  das  Vorhandenadn  von : 
Wasserstoff  Magnesium 

Natrium  Eisen 

Calcium  Chrom. 

Ferner  sind  wahrscheinlich  verbanden :  Barium,  Man- 
gan, Silber. 

In  dem  sehr  glänzenden  Spectrum  des  Sirius  fallen  vor- 
zugsweise die  Wasserstoff  linien ,  die  sehr  breit  und  stari 
erscheinen,  auf.  Ganz  ausserordentlich  schwache  Liniensysteme 
sind  bei  günstigem  Luftzustande  noch  im  Spectrum  zu  erkennen, 
doch  war  es  nicht  möglich  ihre  Lage  einigermassen  genau  i« 
bestimmen.  Mit  Sicherheit  konnten  aber  noch  die  beiden 
Natronlinien  (D)  und  die  Magnesiumlinien  (6)  erkannt 
werclen. 

Rinen  ganz  eigenthllmliohen  Anblick  bietet  das  Speotnnvi 
di*s  ver}inderlichen  Sterns  /9  L  y  r  a  e ,  da  hier  anf  contimnrMchem 
Grunde  helle  anstatt  dunkler  Linien  auftreten . 
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Vor  alleni  ^ind  drei  Linien  «laffRlIend.  Die  eine  in  der 
Nähe  der  D^ Linien  ist  die  intensivste,  eine  Kweite  ist  mi  der 
Grenze  des  Blau,  die  dritte  endlich  kurz  vor  G  gelegen.  IMese 
drei  Linie«  lassen  sehr  scharfe  Messungen  zu  und  ergeben  sich 
für  die  Wellenlängen  folgende  Werthe; 

587.5  Büllionlel  MiMifnelier 
485.9 
434.0 
deren  Unsicherheit  höchstens  0.2  Milliontel  Millimeter  beträgt. 

Die  erste  Linie  ist  etwas  brechbarer  als  D  und  fällt  mit 
einer,  zuerst  in  den  Protuberanzen  aufgefundenen  Linie  zusam- 
men, die  gewöhnlich  mit  Dj  bezeichnet  wird.  Die  beiden  an- 
deren Linien  gehören  dem  Wasserstoff  an. 

Ausser  diesen  Linien  wurden  noch  einige  schwächere, 
aber  ebenfalls  helle  Linien  vermuthet.  Eine  davon  ist  zwischen 
D  und  C,  jedoch  mehr  nach  />  hin  gelegen ,  die  anderen  sind 
wahrscheinlich  mit  den  Linien  b  des  Sonnens|>eclrums  (Magne- 
sium) zusammenfallend. 


Beobachtungen  des  Kncke' sehen  und  TnUle' sehen  Garnelen. 
(Mit  einer  Tafel.) 

Der  Eneke^siAic  Comel,  der  Mitle  Oclober  als  grosse, 
schwache  Nebelmasse,  von  kreisrunder  Gestalt,  mit  geringer 
etwas  exccntrisch  liegender  Verdichtung  erschien,  war  in  den 
ersten  Tagen  des  Novend>er  schon  hell  genug  geworden,  um 
eine  spectralanaly tische  Beobachtung  zuzulassen;  auch  zeigte 
sieh  in  dem  fast  ganz  rund  erscheinenden  Nebef  ein  deutlicher 
Kern,  von  welchem  drei  hellere  Streifen  ausgingen.  Bei  der 
vorigen  Erscheinung  dieses  ConieUm  im  Ajigustf8()8,  hatte  ich— 
damals  mit  dem  42füssigen  Aequatoreal  der  Leipziger  Stern- 
warte —  ahnliche  Beol>achtungen  gemacht*),   und  war  es  mir 


I)  Asir.  Naotir.  Nr.  4TSt,  pg.  «St  •.  884.  WoMUiAt  awcb  bwpi  Abbil- 
dungen des  Coroelen  vom  43.  u.  i9.  AurimI  %%  ioden  tind. 
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daher  von  b^nderem  Interesse  cbe  Beobachtungen  mit  dem 
hiesigen,  mächtigeren  Instrumente^),  bestätigen  und  vervoll- 
ständigen zu  können. 

Wenn  auch  nur  wenige  Beobachtungen  gelangen ,  erlaube 
ich  mir  doch  dieselben  im  Folgenden  roitsutbeilen,  indem  ick 
hofTe,  dass  sie  zur  ErgrUndung  der  physischen  Beschaffenheit 
dieses,  in  vieler  Hinsicht  so  interessanten  Himmelskörpers,  bei- 
tragen können. 


Encke's  ComeL 

November  3,  1^  5"  Mittlere  Zeit.  Bothkamp.  Comol 
kreisrund,  recht  hell  mit  kernartiger  Verdichtung,  welche  excen- 
trisch  nach  dem  folgenden  Rande  der  Nebelscheibe  bin,  gelegen 
ist.  Durchmesser  5'  bis  6'.  Die  hellste,  etwa  30"  im  Durch- 
messer haltende  Stelle,  liegt  um  \  des  Durchmessers  des  s!an- 
zen  Objects  vom  folgenden  Rande  entfernt;  von  ihr  gingen  drt^ 
lichtere  Streifen  aus,  deren  Positionswinkel  wie  folgt  bestimoit 
wurden:  205»,  260"  und  34  5«.  Der  mittlere  Streifen  ist  genul- 
linig,  die  beiden  andern  sind  etwas  gekrümmt  (s.  Fig.  I  auf 
beiliegender  Tafel).  Obgleich  die  Luft  recht  durchsichtig  war, 
konnte  mit  Vortheil  nur  noch  eine  90fache  Vergrössening  ange- 
wandt werden,  da  bei  stärkeren  Vergrösserungen  das  feine 
ik-litil  verliiren  ging. 

Faiienhc^leuchtung  war  \m  der  Schwäche  des  Objects  nicht 
Eiilllt^i^igf  um  ahi'V  dennoch  die  Pos ilions winket  genauer,  als 
liuii'h  SehttUiuijif j  zu  finden,  wuriii?  im  Brennpunkt  des  Femrohrs 
mn  litarker  Drntil  ausg43!tpanntf  \vvU?)ier  bei  dunklem  Gesichts- 
Mi}i}  sich  gut  vom  Htmmt'b^rund  iihhob,  und  mit  dessen  HoUe 
'  kh  wt'nigsieiis  bis  auf  wenige  Grade  gena« 
Um  Spectrum,  mit  einem  grösseres 
■  iinu>rsucbt,  schien  aus  einer  einzigen  Linie 
•i'ltioiir  liHilen,  im  Grün  gelegenen  Streifen  zu 
lier  iijtch  dein  rothea  Ende  des  Spectrums  hia 


•I  yi%uSßkrii4^  in  Hamliorg  hatittcflL 
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etwas  heUer  erschien,  nach  dem  violetten  Ende  aber  sehr  ver- 
waschen war. 

Die  wegen  grosser  Lichtschwäche  sehr  erschwerten  Beob- 
achtungen, ergaben  für  die  Wellenlange  der  hellsten  Stelle  die- 
ses lichten  Streifens  im  Mittel  aus  drei  Einstellungen:  5H.3 
Milliontel  Millimeter. 

Mit  einem  kleinen  Browning^scheti  Spectroskop  konnte  noch 
ein  xwfiiles,  mehr  nach  dem  Roth  gelegenes  Lichtband,  erkannt 
werden. 

Nov.  6,  6^  55"M.Zt.  D^r  Gomet  hatte  merklich  an  Hdlig- 
keit  xugenommen  und  sein  Aussehen  in  der  Weise  verändert, 
dass  noch  xwei  allerdings  sehr  schwache, 
von  dem  recht  hellen  Kern  ausübende 
lichte  Streifen,  sichtbar  geworden  waren. 
(Um  Verwechselungen  lu  vermeiden,  be- 
diene ich  mich  der  beistehenden  Figur. 
Der  gegen  die  anfönglich  runde,  später 
elliptische  Form  des  Gometen  excentrisch 
liegende  Kern  ist  mit  a  bezeichnet,  von  die- 
sem gehen  die  fünf  Streifen  ab,  oc,  ad, 
ae  und  af  aus.) 

Die  Gestalt  des  Gometen  war  fast  kreisrund,  etwa  6'  im 
Durchmesser ,  der  Kern  lag  ^  des  Durchmessers  vom  folgenden 
Rande  entfernt.  Bei  Anwendung  stärkerer  Vergrösserungen  als 
90fach,  war  nur  der  hellere,  durch  die  Linien  ac  und  ae  be- 
grenzte Theil  des  Gometen  sichtbar;  der  Gomet  erschien  dann 
als  eine  von  dem  20"  bis  30"  grossen  Kern  sich  fächerartig  aus- 
breitende Nebelmasse.  Die  Messungen  der  lichten  Streifen 
ergaben : 

oAPos.  W.470<» 
ac  "  -  200» 
ad  -  -  260« 
ae  -  -  320« 
af  ^      ^   345» 

Mit  dem  Spectroskop  untersucht,  Hessen  sich  zwei 
Linien  bestimmt  sehen  und  abessen,  eine  dritte,  sehr  schwache 
Lime  wurde  vermuthet. 

UBik.'phj».  ClMM.  1671.  41 


1 
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Die  Messungeu  ergaben  für  die  WellenlUngea  dieser  Linieo: 

r  559.8  (Mittel  aus  3  Einstellungen,  wegen  Lichlschwlchr 

sehr  uDfliGber}. 

2.  542.8  (Mittel  aus  4  Einstellungen). 

Nov.  9,  7^  48""  M.  Zt.  Beobachtungen  oft  durdi  Wolken 
unterbrochen,  Luft  zuweilen  sehr  durchsichtig.  Die  Form  des 
Cometen  war  entschieden  ellipiiseh,  Pos.  Wink,  der  grossen 
Axe  160^.  Die  fünf,  von  dem  heute  nteht  sonderiicb  nMrkkten 
Kerne  ausgehenden,  Streifen  waren  gut  zu  sehen ;  ac  ktirser  als 
ae^  dafi  Yerhältniss  war  etwa  9:3.  In  der  NShe  des  Kerns 
erschien  bei  Anwendung  stärkerer  Vergrttsserung  der  Nebel 
eigenthümlich  granulirt.  Schwächer,  als  an  den  vorbergebeiMlea 
Tagen,  schien  mir  der  den  Raum  a  b  f  a  (s,  d,  Fig.)  ao^illHeiide 
Nebel  zu  sein. 

a6Pos.  Wink.  465« 

ac    -         -       495* 

ad    -         -      275« 

ä«    -         -       340« 

af   ^        -       335« 

Die  Untersuchung  mit  einem  empfindlichen  Polariskop*\ 
ergab  keine  bemerkbare  Polarisation  des  vom  Cometen  kommen* 
den  Lichtes. 

4)  Ich  eHaobe  mir  bei  dieser  Qelegenbeit  auf  ein  Pdariakop  wtf- 
merksam  zu  machen,  welches  sehr  geringe  Spuroo  poiamirteo  Urhiee 
erkeanen  Itf8st.  Dasselbe  besteht  aus  einem  Nicolprisma  in  Veiiuiiäang 
mit  einer  senkrecht  zur  optischen  Axe  geschnittenen  Kalkspatb  -  oder 
Bergkry  stall  platte,  welche  dicht  hinter  dem  Nicol  angebracht  ist  doch  ae. 
daat  sie  einiga  Grade  gegen  die  Lttngs^Axe  des  Prismas  hi«  und  her  SMMigl 
werden  kann.  Sieht  man  mit  dieser  Vorrichtung  nach  einem  Gegwttlasd 
hin,  der  polarisirtes  Licht  aussendet,  so  wird  man  —  wenn  die  Bergkrj* 
stallplatte  senkrecht  zur  Längs-Axe  des  Nicola  steht  —  den  oentraleo  TheÜ 
des  bekannten  farbigen  Ringsystems  wahrnehmen,  bewegt  man  aber  die 
Platte  vor  dem  Nicol  hin  und  her,  so  werden  abwechselnd  andere  Tbette 
der  Beugungsflgur  erscheinen. 

Bei  starkem  Lichte  wird  man  beim  Hin-  und  Herbewegen  der  Platte 
eine  schnelle  Farbenfolge  (Tbeile  der  farbigen  Ringe),  bei  sehr  scbwacbaai 
Lichte  aber  nur  ein  Abwechseln  von  Hell  und  Dunkel  erkennen,  die  Risse 
ziehen  wie  schwache  Schatten  am  Object  vorüber:  es  ist  nun  dieses  achnelle 
Wochsein  der  Intensität  ein  sehr  empfindliches  Mittel  polarisirtes  Lichl 
naehiuweisen  und  noch  anwendbar,  wenn  wegen  Lichttohwiclie  die  «»- 
gleiche  Ftfrbung  einer  ^totTschen  Doppelplatte  oder  dia  FariMsf 
dünnen  Gypsblttttchen  nicht  mehr  zu  erkennen  ist. 


Digitized  by  LjOOQIC 


ßfiOBACBT.  DES  KnCKB^SCHKN  U.  TuTTLfc^SCHEN  CoMKTEN.        ^4^ 

Das  Speotruiu  besWnd  aus  drei  lichten  Streifeo,  von 
denen  jedoch  nur  die  ersten  gemessen  wercfen  konnten. 

4.  Wellenlänge  553.4  Mill.  Mill.  (Mittel  aus  4  Einstellungen). 
i.  -  540.9    -       -    (   -        -  6  -  ). 

Mit  dem  kleinen  Ih'otcmm^^scfaen  Speciroskop ,  in  welchem 
die  drei  Streifen  heller  erschienen,  konnte  durch  Schätzung  der 
gegenseitigen  Abslände  die  WeHeniänge  des  dritten  Streifens 
zu  474  Mill.  Mill.  bestimmt  werden. 

Nov.  44^9^  30"^  M.  Zt.   Luft  ganz  besonders  günstig. 

Mit  70-*  und  90feicher  Yergrösserung  erschien  die  Gestalt 
des  Gomeien  elliptisch ,  Pos.  Wink,  der  grossen  Axe  4  70<^bis 
490^  Die  grösste  Verdichtung,  etwa  SO"  im  Durchmesser,  lag 
excentrisch,  etwa  ^  des  Durchmessers  vom  fügenden  Rande 
der  Nebelscheibe  entfernt.  Auffallend  war  die  ganz  besondere 
Schwäche  des  Streifens  af.  Bei  den  früheren  Beobachtungen 
waren  die  Streifen  ab  und  a/* beide  schwach,  aber  gleich  hell 
gewesen,  heute  schien  ab  viel  heller  als  af  zu  sein.  Bei  An- 
wendung 490facher  und  besonders  bei  350facher  Yergrösserung, 
verschwand  der  schwächere ,  vom  Kern  aus  nördlich  folgende 
Theil  des  Nebels  ganz,  und  es  war  nur  das  von  ab  und  ae  be- 
grenzte Stück  aeba  zu  sehen. 

Auf  beiliegender  Tafel  (Fig.  2)  ist  eine  möglichst  getreue 
Abbildung  des  Cometen,  wie  er  im  astronomischen  Femrohr 
erschien,  zu  geben  versucht  worden.  Die  untere  Begrenzungs- 
linie des  Vierecks  ist  der  Richtung  der  täglichen  Bewegung 
parallel ;  der  Durchmesser  des  Cometen  ist  5'  bis  6';  die  Lage  der 
hellen  Streifen  wurde  wie  folgt  bestimmt : 

a6Pos.  Wink.  470» 
ac  -  -  200« 
ad  -  -  2600 
ae  -  -  340« 
af   ^        -       3450 

Spuren  von  polarisirtem  Lichte  schienen  vom  Cometen 
auszugehen. 

Mit  Hülfe  dos  grösseren  Speclralapparates  waren  die  drei, 
das  Spectrum  bildenden  Linien,  zu  messen.  Bei  weit  geöffne- 
tem Spalte,  besonders  aber  in  dem  kleinen  ^roumtti(/*schen 
Spectroskop ,  waren  Andeutungen  eines  schwachen  continuir- 
lichen  Spectrums  gegeben. 

44» 
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i .  Wellenlänge  555.7  MUI.  Hill.  (Mittel  ans  3  EinsleDoDgeii  . 

2.  -  542.5     -       -     (     -       -    6  -  ;. 

3.  -  474.3     -      -     (     -      -    3 

Die  drittr  Linie  ist  die  schwächste,  nor  wenig  heller  ist  ifie 
erste  Linie.  Alle  drei  Linien  oder  Streifen  erscheiBen  in  der 
Mitte  etwas  verhreiteri,  nach  beiden  Seiten  (Roth  und  TioleU' 
verschwommoi,  doch  vorzugsweise  nach  dem  Violeli  Ihb. 

Nov.  13,  9^  0"M.  Zt.  Die  Fonn  des  Gomelen  ist  uHipliBch, 
Dimensionen  6'  resp.  1'. 

Die  kemarUge,  excentrisch  liegende  Verdichtung  ist  30*  bis 
40"  gross,  oval,  die  grosse  Axe  im  Paralle)  gjelegen.  Stf^eiien  ac 
schwächer  und  breiter  als  ae,  besonders  schwach  o6,  a/"  beult 
entschieden  heller  ab  a  6.    70faclie  Tergrttsserung. 

a6Pos,  lÄlnk.  I63» 

oc     -         -  185» 

ad    '        -  273» 

ae     ^         -  307* 

af    ^         -  340» 

Spuren  von  polarisirtem  Lichte  waren  vorhanden. 

Spectrabnah  tisch  untersucht^  zeigten  sich  wieder  drei  bellf 
Linien ,  in  BroHrrnnys  S^^ectroskop  ausserdem  Spuren  von  coo- 
tiiiuirlichem  ^pectrum.  Im  Mittel  aus  zwei  sehr  gut  übcran* 
stimmenden  Einstellungen,  ergab  sich : 

«.  Wellenlänge  553.6  MilL  MHI. 

2.  -      "^    5H.I     -       - 

3.  -  47^.9     -       - 

S^\  17,  9^  ^6»  M.  Zt.  Comet  im  Pos.  Wink.  160*  ver- 
l&i^rri,  narh  d^^m  fokendon  Ende  sUrk  verdidilei,  die  heHslf 
Strile  0.?i  bis  I '  gn>ss.  unrv^elm;issig  rund,  granulirt.  Die  Stm- 
yn  «IC  und  a^  biviten  sich  schnell  aus  und  sind  nicht  naebr  so 
fgm  «arim  als  früher,  der  MittelsUvtfen  o  d  fehh  ganz.  Ton  ah 
tmtmm^  rine  schwjK^he  Andeutung«  von  a/*  nichts 
mhiem^  ubi*rhau(H  das  ganze  Object  an  den  R^bidem , 
^Mn  tiardiDchen  Rande  \iel  verwaschener  und 
ja^Mffua  ais  früher.    Dimensionen  4'  rrspL  6'. 

u6rM.  ^Ink.  It^d«: 
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Mii  dem  Browmng^sehen  Specüroskop  untersucht,  erechien 
das  Spectruin  wie  früher  aus  d^l  hellen  Linien  bestehend. 

Nov.  48,  8^  42"^.  Das  Aussehen  des  Gometen  war  von  dem 
gestrigen  wenig  verschieden.  Der  Comet  war  sehr  langgestreckt, 
im  Pos.  Wink.  465<>  etwa  T  lang,  3/5  bis  4'  breit.  Nur  der  von 
ac  und  ae  begrenzte  Raum  war  hell,  die  Verlängerung  nach 
Süd  uad  Nord  äusserst  schwach.  Es  war  kein  eigentlicher  Kern 
mehr  xu  unterscheiden ,  sondern  nur  eine  etwa  4'  grosse  helle 
Stelle,  die  nach  der  folgenden  Seite  scharfer  begrenzt,  nach  der 
vorausgehenden  verwaschen  ist.  Eine  Andeutung  von  a  b  war 
vorhanden.  Pos.  Wink,  von  ac  220o,  von  oc  315«>.  Der  Winkel 
■wischen  ac  und  ae  war  sichtlich  kleiner  geworden.  (Luft  sehr 
gut,  aber  der  Mond,  noch  über  dem  Horizonte,  störte.) 

Dec.  4,  5^  58»  M.  Zt.  Der  Comet  hatte  auffallend  an 
Helligkeit  zugenommen ,  seine  Form  war  eUiptisch,  grosse  Axe 
im  Pos.  Wink.  445®  gelegen,  Dimensionen  7'  resp.  5'.  Die  kem- 
artige  Verdichtung  war  sehr  stark,  die  hellste  Stelle  von  etwa 
45"  Durchmesser,  lag  excentrisch  nach  der  nördlich  folgenden 
Seite,  ihre  Entfernung  von  der  Mitte  desObjects  betrug  höchstens 
%'  und  hatte  sich  demnach  die  Excentricität  gegen  früher  sehr 
verringert. 

Von  den  früher  beobachteten  Ausstrahlungen  des  Kerns 
war  nichts  Bestimmtes  mehr  zu  erkennen ,  dagegen  war  im  Pos. 
Wink.  54?5  vom  Rem  aus  gerechnet,  ein  etwa  45'  langer, 
schwacher,  geradliniger  Schweif  zu  bemerken,  dessen  Breite 
den  Durchmesser  des  Kerns  nur  wenig  übertraf  und  auf  50"  bis 
60"  geschätzt  wurde. 

Eine  Abbildung  des  Cometen  ist  auf  beiliegender  Tafel 
(Fig.  3)  zu  finden. 

Die  drei  Streifen  im  Spectrum  waren  sehr  hell  und  breiter 
als  früher.  Die  Verbreiterung  war  in  der  Nähe  des  Kerns  am 
stärksten ;  am  Rande  des  Cometen  waren  die  Streifen  schmaler, 
aber  ihre  Lage  und  relative  Helligkeit  blieb  ungeändert.  Von 
dem  Spectrum  wie  es  in  der  Ntthe  des  Kerns  erscheint,  ist  eben- 
falls eine  Abbildung  gegeben. 
4.    Wellenlange  555.7  MIU.  Mill. 

(515.4    -      -    Anfang  )  ^,.    . 

:    ?:J;':  :  K"" '""' |  "-»-•• 

3.  -  474.8    -      - 
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D  ec.  6,  5^  30".  Der  Comet  ist  langgestreckt  im  Pös.  Wink. 
4  450  etwa  T  lang,  3'  bis  4'  breit.  Die  Verdichtung  ist  sehr 
stark.  Der  etwa  %^  lange  Schweif  ist  breiter  als  am  4.  Decemher, 
aber  immer  noch  sehr  schmal  im  Vergleich  zum  Kopf  des  Cooie- 
ten.  Die  südliche  Begrenzung  des  Schweifes  schien  schärfer  n 
sein  als  die  n()rdliche.  Fttr  die  Richtung  des  Schweifs  ergab  sack 
im  Mittel  aus  4  Einstellungen  der  Pos.  Wink.  35?9.  (Dv  Comei 
stand  sehr  tief  und  die  Luft  war  dunstig.) 

In  den  Beobachtungen  sind  Veränderungen  der  hellen,  vos 
Kern  ausgehenden  Streifen  unverkennbar  ausgesprochen,  ick 
hebe  davon  die  auffallendsten  hervor.  Der  Kurse  halber  be- 
zeichne ich  den  Winkel  cad  mit  a,  den  Winkel  das  mki  ß^ 
so  war: 

Nov.    3;  a=550;  /?=  550;  aH-iy=440o 


6 

60 

60 

120 

9 

80 

35 

H5 

11 

60 

50 

HO 

43 

88 

34 

ISS 

17 

— 

— 

95 

18 

— 

— 

95 

Wenn  selbst  die  Pos.  Wink,  nur  bis  auf  5^  genau  ange- 
nommen würden,  wären  die  Veränderungen  der  Lage  des 
Mittelstreifens  gegen  die  beiden  anderen  Streifen,  als  sicher  n 
betrachten.  Es  scheint  femer  die  Summe  der  Winkel  o-«>A 
die  vom  3.  bis  13.  November  nahe  constant  war,  mit  dena  Ver- 
schwinden des  mittleren  Streifens  beträchtlich  kleiner  gewordea 
zu  sein.  In  Bezug  auf  Helligkeit  waren  die  Streifen  ab  und  of 
starken  Veränderungen  unterworfen,  wie  das  direct  bei  des 
Beobachtungen  an  den  verschiedenen  Abenden  ausgesprochen 
wurde. 

Noch  scheint  mir  erwähnenswerth ,  dass  die  Richtung  der 
vom  Kerne  ausgehenden  Streifen  mehr  der  Sonne  zugewandt 
als  abgewandt  war,  eine  Wahrnehmung  die  schon  die  früher 
von  mir  angestellten  Beobachtungen  über  den  fncJte'schei 
Cometen  ergeben  haben.  Der  am  4 .  und  6.  December  beobacfaiHr 
Schweif  war  von  der  Sonne  abgewandt. 

Die  aus  den  Messungen  abgeleiteten  Wellenlängen  der  dm 
lichten  Streifen  im  Spectrum  des  Cometen ,  stelle  ich  nachmals 
zusammen. 
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4.  streifen 

S.  Streifea 

S.  Slreifea 

559.8 

(Gew. 

i) 

8^.3  (Gew. 

\)          474.3 

SS3.4 

542.8 

47«.9 

655.7 

540.9 

474.24 

553.6 

542.8 

Mittel  472.8 

555.7 

544.4 

ttel  655.8 

843.5 

Mittel  619.4 

Die  EinstelluDgeo  bexiehen  sieb  auf  die  hellsten  SieUeo  der 
eiüielneii  Streifen. 

Streng  genommen  sind  diese  Werihe  noch  etwas  zu  ver- 
grossem,  da  der  Comet  sich  der  Erde  näherte  und  dadurch  eine 
Verschiebung  der  Spectrallinien  nach  dem  Violett  erfolgt  sein 
musste.  Da  aber  die  Geschwindigkeit ,  mit  der  sich  der  Comet 
•  nach  der  Erde  hin  bewegte,  am  3.  November  etwas  über  4  Meile 
in  der  Secunde,  am  4  4.  aber  kaum  0.5  Meilen  betrug,  kann  die 
daraus  resultirende  Verschiebung  der  Linien,  deren  Grösse  noch 
nicht  0.5  Mill.  Mill.  erreicht,  vernachlässigt  werden. 

Fttr  die  mittelste,  hellste  Linie  ist  der  mittlere  Fehler  der  an 
einem  Abend  gefundenen  Wellenlänge  ±1.07  Mill«  MilL,  der 
mittlere  Fehler  des  Mittels  aber  ±  0.44  Mill.  Mill. 

Eine  Uebereinstimmung  zwischen  dem  Cometenspectrum 
und  dem  Spectrum  welches  flüchtige  Kohlenwasserstoffe  zeigen, 
wenn  sie  durch  den  elektrischen  Funken  gltlhend  gemacht  wer- 
den, scheint  nach  den  von  mir  angestellten  Untersuchungen 
nicht  stattzuhaben.  Schon  eine  oberflächliche  Betrachtung  zeigt 
eine  Verschiedenheit  zwischen  dem  Gasspectrum  und  dem  des 
Gometen,  die  darin  besteht,  dass  bei  ersterem  die  hellen  Streifen 
einseitig  (nach  dem  rothen  Ende  des  Speotrums  hin),  durch  eine 
scharfe  Linie  begrenzt  sind,  während  die  lichten  Streifen  des 
Cometenapectrums  auch  nach  dem  Roth  verwaschen  erscheinen 
und  die  grtfsste  Intensität  nicht  am  Ende ,  sondern  mehr  nach 
der  Mitte  des  Lichtbandes  gelegen  ist.  Auch  ist,  wenigstens 
beim  Spectrum  des  Benzins,  ein  fernerer  Unterschied  in  den 
relativen  Intensitäten  der  drei  Lichtstreifen  zu  finden ,  indem 
beim  Spectrum  des  Benzins  der  erste,  weniger  brechbare  Licht- 
streifen, im  Cometenspectrum  dagegen  der  dritte ,  im  Blau  ge- 
legenO;  der  schwächste  ist. 

Im  Spectrum  des  Benzins  habe  ich  die  drei  hellen,  die 
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Lichtbdnder  einseitig  begrenzenden,  Linien  gemessen  und  dafür 
folgende  Wellenlängen  abgeleitet : 

563.2  MUl.  Mill.  ) 

546.4     -       -       l  Wabrsch.  Fehler  ±  0.15  Mill.  Miü. 

474.2    -       -      J 

Diese  Beobachtungen  woirden  bei  engem  Spalt  gemacht. 
Bei  etwas  weiterer  Spaltöffnung,  wie  sie  zur  Beobachtung  ctoes 
lichtschwachen  Gometen  nothwendig  wird ,  erschienen  die  bei- 
den ersten  Streifen  des  Benzinspectrums  wie  bei  engem  Spalte, 
nach  dem  Roth  scharf  begrenzt ;  bei  dem  lichten  Streifen  im  Blau 
dagegen  war  das  nicht  der  Fall ,  hier  war  die  grtfsste  Helligkeü 
mehr  in  der  Mitte  des  Streifens  gelegen.  Die  Messungen  ergaben 
folgende  Wellenlängen : 

563.3  Mill.  Mill.  Anfang  und  hellste  Stelle. 

546.4  -      -  -        -        -         - 

474.2    -      -  Mitte, 

Mit  dem  Gometen spectrum  verglichen,  stimmt  der  erste 
Streifen  am  wenigsten  mit  dem  Spectrum  des  Benzins  überein. 
Die  Begrenzung  nach  dem  rothen  Ende  bei  dem  zweiten,  heltsleo 
Streifen  des  Cometenspectrums ,  wurde  am  4.  December  bei 
54 5  Mill.  Mill.  Wellenlänge  gefunden,  die  grOsste  Intensität  dieses 
Lichtbandes  liegt  aber  bei  542  Mill.  Mill.  Wellenlänge,  während 
dieselbe  beim  Spectrum  des  Benzins  am  Anfang  des  Streifens 
bei  54  6  Mill.  Mill.  gelegen  ist.  Nur  der  dritte  Streifen  des 
Cometenspectrums  stimmt  innerhalb  der  Genauigkeitsgrenzen 
mit  dem  des  Benzinspectrums  fiberein. 

TuUle's  Comet. 

Nov.  4  4,  46^  58»  M.  Zt.  Der  Gomet  erschien  als  eine  3* 
bis  3/5  grosse,  runde  Nebelmasse  mit  starker  centraler  Verdidi- 
tung  und  einem  stemartigen  Kern.  Ein  sehr  schwacher  Nebel- 
ansatz im  Pos.  Wink.  310^  wurde  vermuthet.  Der  miulerr 
hellste  Theil  des  Gometen,  der  einen  Durchmesser  von  ca.  30* 
hatte,  erschien  mit  starker  Vergri^erung  granulirt. 

Das  Spectrum  des  Gometen  bestand  aus  drei  liebten 
Streifen : 

4.  Wellenlänge  558.4  ) 

2.  -         ^  542.6  i  Mittel  aus  S  EiMlellungen. 

3.  -  473.7 
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Ausserdem  war  noch  ein  schwaches  continuirliches  Spec- 
Irum  wahrzunehmen.  DeuUicher  als  bei  dem  i^ncAVschen  Come- 
ten,  konnten  Spuren  polarisirten  Lichtes  bemerkt  werden. 

Nov.  43,  4 6*»  10»  M.  Zt.  Der  Comet  war  rund,  4'  Durch- 
messer, plötzlich  verdichtet  mit  stemartigem  Kern  (=*  H"). 
Der  mittlere  hellere  Theil  ist  nahe  4'  gross. 

Die  Messung  der  Spectrallinien  ergab : 

4.  Wellenlänge  555.7  Mittel  aus  2  Einstellungen.  (Gew4). 

2.  -  513.0      -       -    3 

3.  -  469.4      -       -    2 

Der  Luftzustand  war  nicht  so  günstig  als  am  4  4 .  November, 
daher  konnte  die  letzte  Linie  nur  mit  Anstrengung  gesehen 
werden. 

Die  hellen  Streifen  im  Spectnim  dieses  Gometen  erschienen 
in  der  Mitte  sehr  stark  verbreitert,  genau  so  wie  beim  Encke^- 
sehen  Gometen.  Im  Mittel  ergab  sich  fUr  die  Wellenlänge  der 
drei  Streifen  resp.  557.4,  512.8,  472.3  MiU.  Mill.,  dieselben 
scheinen  also  ebenfalls  nicht  mit  Linien  im  Spectrum  des  Kohlen- 
wasserstoffs zusammen  zu  fallen,  stimmen  aber  ziemlich  gut  mit 
dem  Streifen  im  Spectrum  des  Encke'schet}  Gometen ,  sowie  des 
Gometen  I  4871,  welchen  ich  früher  untersucht  habe  *)  überein. 
In  dem  Spectrum  des  letztgenannten  Gometen  konnten  nur  die 
beiden  ersten  Linien  erkannt  werden  und  wurde  deren  Wollen- 
länge zu  557  resp.  54  4  Mill.  Mill.  bestimmt. 


4)  Astr.  Nachr.  Nr.  4842  pg.  285  a.  288. 
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Dr.  H.  P.  Bowditch,  Über  die  Eigenthümlichkeüen  der  Reo- 
barkeü,  welche  die  Muskelfasern  des  Herzens  zeigen.  Aus  dem 
physiologischen  Institute  zu  Leipzig.  Yorgelegt  v.  d.  w.  Mitgliede 
C.  Ludwig, 

(Mit  22  Holzschnitten.} 

Das  ausgeschnittene  Froscbhene,  welches  mit  Flüssigkeiteo 
verschiedener  Zusammensetzung  zu  fUllen  und  mittelst  des 
Manometers  auf  die  Zahl  und  den  Umfang  seiner  Schläge  lo 
prüfen  war,  ei^schien  mir  sehr  geeignet  zum  Studium  der  Be- 
dingungen, unter  welchen  sich  die  reizbaren  und  reizenden  StQcke 
des  Herzens  ermüden  und  wieder  erholen.  Während  der  Aus- 
führung dieses  Vorhabens  zeigte  es  sich  jedoch  bald,  dass  wenn 
für  die  Erfüllung  meiner  ursprünglichen  Absicht  eine  Hoffnung 
vorhanden  sei,  diese  sich  erst  dann  verwirklichen  könne,  wenn 
die  Eigenthümlichkeiten  des  ermüdenden  und  sich  erholenden 
Herzmuskels  genauer  erkannt  seien.  Auf  die  Lösung  dieser  be- 
schränkten Aufgabe,  bei  welcher  mir  die  gütige  Unterstützung 
des  Herrn  Prof.  C.  Ludwig  zu  Theil  geworden,  war  denin«cb 
zunächst  meine  Aufmerksamkeit  gerichtet. 

Das  zu  meinen  Versuchen  nöthige  Praeparat  verschaffte  ich 
mir  dadurch,  dass  ich  von  dem  Vorhof  des  ausgeschnittenen 
Froschherzens  aus  eine  Glascanüle  in  die  Höhle  des  Ventrikds 
schob  und  etwa  an  der  Grenze  seines  obern  Drittels  die  Wand 
desselben  auf  dem  Röhrchen  festband.  Auf  diese  Weise  waren 
die  Muskeln  der  untern  zwei  Drittel  der  Kammer ,  die  ich  kurx- 
weg  die  Herzspitze  nennen  will ,  aus  ihrem  lebendigen  Zusam- 
menhang mit  dem  Vorhof  und  mit  dem  an  die  Atrioventricular- 
furche  grenzenden  Ring  des  Ventrikels  gelöst,  und  darum,  wie 
bekannt,  der  Herrschaft  der  innem  Herz-Reize  entzogen.  Weil 
aber  der  Hohlraum  des  restirenden  Ventrikelstückes  von  der 
Ganüle  aus  mit  Flüssigkeit  zu  erfüllen  und  mit  dem  Manometer 
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in  Verbindung  zu  setzen  war,  so  konnte  der  Umfang  seiner  Gon- 
traction  auf  dieselbe  Weise,  wie  am  unversehrten  Herzen  durch 
die  Flttssigkeitsmenge  gemessen  werden,  welche  dieselbe  in  das 
Manometer  überführte.  Indem  man  von  den  grossen  Vorzügen 
Gebrauch  macht,  die  diese  empfindliche  Bestimmungsweise  der 
Zuckung  gewährt ,  darf  man  nicht  vergessen,  dass  sie  auch  an 
Mängeln  leidet  und  nicht  frei  von  besondern  Schwierigkeiten  ist 
Ihr  erster  Mangel  liegt  darin ,  dass  uns  über  das  Verhältniss,  in 
welchem  die  lineare  Verkürzung  der  Muskeln  zu  dem  Volum  der 
ausgeworfenen  Flüssigkeit  steht  nichts  anderes  bekannt  ist,  als 
dass  den  Regeln  der  Cubizirung  gemäss ,  die  Curve  der  ausge- 
triebenen Volumina  aufgetragen  auf  die  Abscisse  der  zu- 
nehmenden Verkürzung  der  Muskelfasern  ihre  Goncavität  gegen 
die  Abscisse  wendet. 

Bei  diesem  Stand  unserer  Einsicht  sind  wir  gezwungen, 
alle  Zuckungen  der  Herzspitze ,  welche  wir  bezüglich  ihres  Um*- 
fanges  vergleichen  wollen,  von  genau  derselben  Füllung  ihrer 
Höhle  ausgehn  zu  lassen,  weil  nur  unter  dieser  Voraussetzung 
der  höhere  Manometerstand  das  Uebergewidit  der  ihn  erzeugen- 
den Zuckung  beweist. 

Einen  anderen  Uebelstand  führt  das  Manometer  dadurch  ein, 
dass  sich  mit  der  fortschreitenden  Zuckung  und  dem  hiervon 
abhängigen  Ansteigen  der  Flüssigkeil  im  Manometerschenkel  das 
vom  Herzen  zu  hebende  Gewicht  ändert;  somit  ist  die  Ausfüh- 
.  rung  aller  Versuchsreihen  ausgeschlossen,  für  welche  die  Unver- 
änderlichkeit  des  Gewichtes  eine  Notbwendigkeit  ist.  Wie  gross 
der  Einfluss  des  letztem  auf  den  Umfang  der  Herzzuckung  ist, 
geht  daraus  hervor,  dass  dasselbe 
Praeparat,  trotzdem  dass  es  auf  den- 
selben Püllungsgrad  gebracht  und  auf 
vollkommen  gleiche  Weise  gereizt 
ward,  doch  ganz  ungleiche  Volumina 
auswarf,  wenn  sich  das  specifische 
Gewicht  der  Flüssigkeit  änderte  mit 
welcher  das  Manometer  gefüllt  war. 

In  der  nebenstehenden  Copie 
der  vom  Praeparale  gelieferten  Zeichnungen  ist  die  Excursion  im 
Wassermanometer  ( »  47  M.  M.j  mehr  als  doppelt  so  gross,  wie 
die  in  dem  Quecksilbermanometer  (s=c  7  M.  M.)  und  dieses 
oflenbar  nur  desshalb ,   weil  der  Druckzuwachs ,  den  im  letz- 


Fig.  I. 


Wasser-    QnecVs.-Wasser.-Man. 
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lern  Falle  die  über  die  Gleichgewichislage  emporgcbobene 
Qued^ilbcrsSulc  hcrvorforingt,  mehr  Ms  zehnfach  so  gross  isi, 
(=2x7x43,6)  wie  der  ira  Wassennanomeler  vorhaDdene.  Da 
der  vorstehende  Versuch  zeigt,  dass  die  Schwierigkeiten  nicht 
unüberwindlich  sind,  welche  der  Anwendung  des  registrirenden 
Wassermanometers  von  etwa  2  M.  M.  lichten  Durchmessers  eni- 
gegenstehn,  und  da  die  Drücke,  welche  er  mit  sich  bringt,  gegen 
die  Herzkräfte  schwerlich  in  Betracht  kommen,  so  würden  aller- 
dings durch  seinen  Gebrauch  die  Mängel  beseitigt  sein ,  welche 
dem  Quecksilbermanometer  anhaften.  Wenn  ich  trotzdem  dem 
letztern  den  Vorzug  gab,  so  geschah  es,  weil  er  leichter  zu  hand- 
haben ist,  und  weil  es  in  den  folgenden  Versuchsreihen  nicfal 
darauf  ankam  die  Abhängigkeit  der  Hubhöhe  von  dem  getrage- 
nen Gewichte  zu  ermitteln. 

Da  meine  Versuche  die  Aenderungen  in  der  Reizbarkeit  der 
Herzmuskeln  darlegen  sollten,  welche  in  Folge  der  ausgefUbrien 
Zuckungen  selbst  herbeigeführt  waren ,  so  war  es  geboten  der 
Herzspitze  leicht  abstufbare  Reize  in  beliebigen  aber  regelmässi- 
gen Zeitabständen  zuzuführen,  fliezu  diente  mir  ein  Apparat, 
der  nach  dem  Muster  desjenigen  gebaut  war,  welchen  H,  Kronecker 
zusammengestellt  und  so  erfolgreich  verwendet  hat.  Nach 
allem  diesen  musste  also  meine  Instrumentalbilfe  aus  folgenden 
Stttoken  bestehen : 

1.  Aus  einem  registrirenden  Manometer,  der  mit  leichtflüssi- 
ger Dinte  (Lösung  von  Anilinbiauj  seine  vertinderlichen 
Stände  auf 

2.  das  Papier  einer  rotirenden  Trommel  schrieb.  Zur  leichtem 
Uebersicht  der  Beobachtungen  und  zur  Erspamiss  des  Pa- 
piers hielt  den  Windflügel  des  Uhrwerks  nach  joder  halben 
Umdrehung  ein  Elcctromagnot  fest,  sodass  die  Trommel  w^ih- 
rend  der  Zuckung  selbst  feststand,  aber  nach  Vollendung 
derselben  um  etwa  2  M.  M.  weiter  rückte. 

3.  Eine  kleine  Marioite\che  Flasche,  welche  die  Füllung  der  Herz- 
spitze während  der  Dauer  des  Versuchs  unveränderlich  er- 
hielt. In  das  Rohr,  welches  den  Hohlraum  der  Flasche  mit 
dem  der  Herzspitze  verband,  war 

4.  ein  Glashehn  eingeschaltet  der  mit  Hilfe  eines  Eleciromagne- 
len  während  der  Zuckung  geschlossen  und  dann  wieder  ge- 
öfl&iet  wurde. 

5.  Unpolariftirbare  Electroden,  die  aus  einem 
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6.  Schliitenapparate  nur  die  OefibangsschlSge  ^)  zum  Ventrikel 
fahrten. 

7.  Ein  Zahnrad  auf  einem  Uhrwerk,  das  den  electrischen  Sirom, 
der  durch  die  primäre  Spirale  des  Induetors  ging  in  regel- 
mässigen aber  beliebig  zu  ändernden  Intervallen  unterbrach. 

8.  Ein  Relais,  um  den  Hauptstrom  vom  Contacte  des  Uhrwerks 
unabhängig  zu  machen. 

Da  die  unter  den  ersten  sechs  Nummern  aufgezählten 
Stucke,  den  electromagnetischen  Hahn  ausgenommen,  schon  in 
diesen  Berichten  beschrieben  sind,  so  kann  ich  mich  darauf  be- 
schränken die  Anordnung,  die  ich  demselben  für  meine  Zwecke 
gegeben  durch  die  Holzschnitte  (H,  10,  IV)  und  eine  kurze  Er- 
klärung zu  verdeutlichen. 

Das  bekannte  Froschmanometer  (Fig.  11)  trug  an  seinem  freien 
Ende  a  eine  durchbohrte  Glaskappe  zur  Führung  des  leichten,  aus 
feinem  Stroh  hergestellten  Schwimmers ;  auf  das  obere  Ende  des 
letztem  war  die  sehr  feine  Glasfeder  6  aufgelackt,  die  mit  Anilin- 
lösung gefüllt  auf  das  glatte  Papier  der  Trommel  den  Manometer-  • 
stand  registrirte.  Fig.  HI  giebt  die  Feder  in  natürlicher  Grösse.— 
Der  zweite  Schenkel  des  Manometers  öffnete  sich  bei  c  und  bei  d. 
Die  Oefibung  c  führte  in  das  rechtwinklig  gebogene  Rohr  e,  an 
dessen  absteigenden  Schenkel  mittelst  eines  Gummirohres  die 
Canüle  gesteckt  wurde  die  in  den  Ventrikel  eingebunden  war.  — 
Die  Electroden,  welche  den  Inductionsschlag  zum  Herzen  führ- 
ten mündeten  bei  /*u.  g  in  den  Apparat;  diese  bestanden  der 
Vorschrift  von  du  Bois  gemäss  aus  Glasröhren,  in  welchen  von 
einer  Lösung  aus  schwefelsaurem  Zinkoxyd  umgeben  ein  amal- 
gamirter  Zinkstab  steckte.  An  ihren  zum  Herzen  gewendeten 
Enden  waren  die  Röhrchen  diu*ch  einen  in  halbprozentige  NaCl- 
lösung  getauchten  Pfropf  von  Raumwolle  verschlossen,  an  ihrem 
andern  Ende  dagegen  durch  eine  auf  den  Zinkstab  gebundene 


4)  Anfänglich  wendete  ich  die  bequeme  Einrichtung  yon  Pflüger  zum 
Abblenden  der  Schliessungsschläge  an.  Im  Verlauf  der  Versuche  aber  fand 
sich,  dass  dieses  Verfahren  bei  meinem  mittelgrossen  Inductor  von 
40500Windangenauf  der  secundären  Rolle  nicht  mehr  anwendbar  war,  wenn 
die  secundttre  nahezu  über  die  primäre  Rolle  geschoben  ist.  Bei  dieser 
Stellung  der  letztern  inducirt  der  Anker,  wenn  er  an  die  Magnete  herange- 
zogen  wird  durch  Verstärkung  ihres  Magnetismus  einen  Strom,  der  selbst 
eine  Zuckung  auszulösen  vermag.  Bei  starken  Strömen  musste  mir  desshatb 
das  Uhrwerk,  welches  die  Trommel  trieb  die  Nebeoschliessung  besorgen. 
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Kautschukröhre.  Die  Electrode  /*  stand  mit  dem  flüssigen  lohali 
der  Herzspitze  durch  das  Röhrchen  h  in  Verbindung  das  an  den 
absteigenden  Schenkel  des  rechtwinkligen  Rohres  angeblasen 


Fig.  II.  III.  IV. 


war.  Die  Electrode  g  lief  in  das  Glasglöckchen  t  aus;  dieses 
letztere  war  wahrend  des  Vet^suohs  soweit  mit  Serum  gefüllt, 
das»  dasselbe  bis  zu  dem  kleinen  Schnabel  am  obem  Rande  des 
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GlOckehens  reichte.   Hierdurch  war  e$  mt^ch,  den  Spiegel  des 
Serums  immer  auf  gleicher  Höhe  zu  halten,  da  jeder  durch  die 
Herzwand  fiitrirte  Tropfen  durch  den  Schnabel  ablief.  Die  Eiec-* 
trode  f  wurde  in  ihrer  Lage  durch  den  Draht  k  erhalten ;  das 
Glöckchen  i  ruhte  auf  dem  durchbohrten  Korkprisma  ^  welches 
in  einer  zweiten  Durchbohrung  auf  dem  Stabe  m  verschiebbar 
war.   Die  Abtheilung  des  Apparates ,  welche  den  Ventrikel  vor 
dem  Beginn  seiner  Zusammenziehung  auf  einen  knmer  gleichen 
Fttllungsgrad  bringen  sollte,  bestand  zunächst  aus  der  kleinen 
ifonb^^ sehen  Flasche  4,  welche  mit  Hilfe  eines  in  der  Zeichnung 
nicht  wieder  gegebenen  Halters  auf  die  gewtinschte  Höhe  ge^ 
bracht  werden  konnte ;  das  untere  Ende  der  Flasche  stand  durch 
ein  Kautscbukrohr  mit  dem  Glashahne  2  in  Verbindung,  der  mit 
Hilfe  einer  kleinen  Spiralfeder  und  eines  Electromagneten  ge- 
öffnet und  geschlossen  werden  konnte.   Die  Zeit,  in  der  das  eine 
und  das  andere  geschah  war  so  gewählt ,  dass  die  Druckflasche 
von  dem  Ventrikel  abgeschlossen  war,  wenn  sich  der  letztere 
zusammenzog,  dass  dagegen  zwischen  beiden  die  freie  Communis 
cation  bestand  wenn  der  Ventrikel  schlaff  geworden.    Die  hiezu 
nöthige  Führung  des  Hahnkegels  ward  durch  den  Anker  3  be- 
wirkt der  in  Fig.  II  in  der  Seitenansicht,  in  Fig.  IV  in  der  Flöchen- 
ansieht  gezeichnet  ist.    Dieser  stabförmige  Anker  3  drehte  sich 
in  einer  horizontalen  Ebene  um  die  senkrechte  Achse  4.    War 
der  Magnetismus  in  den  Eisenkernen  5.5.  entwickelt,  so  legte  er 
sich  parallel  der  Linie,  welche  die  Mittelpunkte  der  Basen  beider 
Eisenkerne  mit  einander  verband.     War  dagegen  der  Magnetis* 
mus  in  den  letztern  verschwunden,  so  wurde  der  Stab  3  durch 
die  Spiralfeder  6  (Fig.  IVj  in  die  Lage  gezogen  die  er  in  dieser 
Figur  einnimmt.  Die  Excursion,  welche  der  Stab  durch  den  Zug  der 
Feder  erreichen  konnte,  war  begrenzt  durch  die  Schraube  7,  die 
in  einem  kleinen  Querbalken  einer  Messings^ule  lief,  an  welcher 
auch  die  Schraube  8  sass  (Fig.  IV),  die  zur  Spannung  der  Spiral- 
feder diente.    Die  Bewegung ,  welche  der  Anker  3  ausführte 
übertrug  er  mittelst  eines  kurzen  Zapfens  9  auf  die  KJammer  x^ 
welche  den  Conus  des  Glashahns  8  umgriff.   Der  Zapfen  9  hatte 
in  der  Klammer  x  selbstverständlich  einen  Spielraum  für  seine 
Bewegungen,  den  man  in  Fig.  II  erkennt.    Jenseits  des  Hahnes 
setzte  sich  ein  Böhrchen  y  fort,   welches  nach  rechtwinkliger 
Biegung  in  die  Mündung  d  des  zweiten  Manometerrohres  ausUeL 
Zum  Markiren  der  Gleichgewichtslage  des  Quecksilbers  im 
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Manometer  diente  die  Glasfeder  z,  welche  mit  einem  Korke  an 
den  Träger  des  Manometers  befestigt  war.  Da  sie  vor  dem  An- 
stecken des  Ventrikels  auf  die  Höhe  gebracht  wurde,  welche  die 
auf  dem  Quecksilber  schwimmende  Feder  bei  der  Gleichge- 
wichtslage desselben  eingenommen  hatte  und  da  sie  während 
des  ganzen  Trommelumgangs  diese  Lage  behauptete,  so  konnte 
man  an  jeder  beliebigen  Stelle  der  Herzcurve  die  Höhe  finden, 
um  welche  sich  diese  (iber  die  Gleichgewichtslage  des  Queck- 
silbers erhoben  hatte. 

Das  unter  7  meines  Instrumentalverzeichnisses  aufgezählte 
Unterbrechungsrad  war  durch  ein  gewöhnliches,  mit  einem  Cen- 
trifugalpendel  versehenes  Uhrwerk  getrieben.  Der  Unterbrecher 
sollte  in  regelmässig  wiederkehrenden  Intervallen  einen  eleclri- 
sehen  Strom  öffnen  und  schliessen  und  zwar  sollte  man  nach 
Belieben  unter  den' Zeiträumen  von  4.  2.  3.  4.  5.  40.  15.  20. 
30.  60  Secd.  wählen  können.  Ausserdem  aber  wünschte  man 
den  Strom  nach  seiner  Schliessung  entweder  filsbald  wied«* 
geöffnet  zu  sehn,  oder  ihn  während  eines  langem  Zeitabschnittes 
geschlossen  zu  halten.  Der  Unterbrecher,  der  dieses  leistete  war 
von  dem  Herrn  Uhrmacher  B.  Zachartae  in  Leipzig  construirt 
und  ausgeführt;  er  bestand  aus  einem  von  dem  Uhrwerk  ge- 
führten Rad,  an  dessen  Rand  mehrfache  Reihen  von  Zähnen 
ausgeschnitten  waren,  und  aus  einem  verstellbaren  Winkelhebd, 
von  dessen  Armen  der  eine  am  Zahnrad  ging,  während  der 
andere  gegen  einen  Platinknopf  den  Contaci  bewirken  konnte. 
Siehe  die  Fig.  V  u.  VI.  — Die  genauere  Beschreibung  des  Appa- 
rates mag  mit  der  des  Winkelhebels  beginnen ;  seine  beiden  unter 
einem  spitzen  Winkel  geneigten  Arme  a  u.  6  (Fig.  VI  in  d.  Auf- 
sicht) sind  um  eine  senkrechte  Achse  drehbar.  Der  Arm  a  war 
nach  dem  Zahnrade  A  hingekehrt,  auf  dessen  Rand  er  schleifen 
konnte,  der  Arm  b  war  mit  einer  Spiralfeder  verknüpft,  die  ihn 
an  das  Knöpfchen  c  drückte,  vorausgesetzt  dass  der  Arm  b  nicht 
durch  eine  grössere  Gewalt  festgehalten  wurde.  Da  der  eine  Pol 
der  Batterie  in  dem  Knöpfchen  c  der  andere  in  dem  Hebelarm  b 
endete,  so  warder  Schluss  des  Stromes  von  der  Berührung  beider 
abhängig.  So  lange  also  ein  Zahn  des  Rades  A  den  Arm  a  vor 
sich  her  trieb,  und  in  Folge  dessen  auch  den  Arm  6  nachzog  war 
der  Strom  unterbrochen ;  wenn  aber  vor  dem  fortschreitenden 
Zahn  der  Arm  a  abglitt,  so  trieb  die  Spiralfeder  den  Arm  6  in 
entgegengesetzter  Richtung  bis  zum  Anschlagen  an  das  Knöpf- 
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eben  c  zurück.  —  Um  den  Zeitraum  zwischen  zwei  aufein- 
ander folgenden  Stromschlttssen  verändern  zu  können ,  sind 
auf  dem  Umfang  des  Rades  A  das  in  einer  Minute  einmal  am- 
läuft,  4  Reihen  von  Zähnen  (zu  60,  30,  20  und  45  Stück)  Ober- 
einander  eingeschnitten  und  ausserdem  auf  die  obere  Flüdie  des 
Rades  A  zwölf  Stiftchen  eingesteckt.  Je  nachdem  der  Arm  a 
einer  der  genannten  Stift-  oder  Zahnrethen  gegenttberstand^ 
kehrte  die  Oeifnung  des  Stromes  nach  4 ,  2,  3,  4  oder  5  Secunden 
vneder ;  wenn  man  das  Intervall  noch  über  diese  Zeit  hinaus 
verlängern  wollte,  so  wurden  aus  der  Reihe  der  Stifte  6,  8,  9, 10 
oder  44  derselben  entfernt,  wodurch  die  Intervalle  von  12,  45, 
20^  30,  60  Secunden  möglich  wurden.  Um  nun  aber  den  Anna 
nach  Belieben  einer  der  genannten  Reihen  gegenül>erstdlen  zu 
können  sassen  alle  Stücke,  die  den  Contact  besorgten  auf  den 
Schlitten  B^  der  durch  die  Schraube  e  und  die  Führung  d  empor- 
zuheben war.  —  Die  Erfüllung  der  zweiten  Forderung,  eine  be- 
liebige Yertheilung  der  gesammten  Zeit  eines  Intervalls  zwischen 
die  Dauer  der  Oeffnung  und  der  Schliessung  des  Stromes  xu  be- 
wirken, wurde  an  dem  vorliegenden  Apparate  dadurch  möglicb, 
dass  der  Arm  a  von  dem  Zahn  der  ihn  ergriffen  verschieden 
lange  festgehalten  wurde.  Geschah  dieses  so  lange  bis  der  Ann, 
wenn  er  abgeglitten,  augenblicklich  wieder  von  einem  neuen 
Zahn  aufigenommen  ward,  so  sank  die  Dauer  des  Schlusses  zu 
einem  Minimum  herab,  während  im  andern  Fall,  wo  der  ergrifleoe 
Zahn  auch  wieder  augenblicklich  losgelassen  ward  die  Oeff- 
nungsdauer  zu  einem  Minimum  ward.  Dieser  Gedanke  ist  non 
dadurch  verwirklicht  worden,  dass  die  Vorrichtung  zum  Centaot 
innerhalb  des  Schlittens  B  auf  die  Scheibe  f  gesetzt  ist,  die  mit 
ihrem  gezähnelten  Rande  in  die  Schraube  g  eingreift.  Durch  die 
Benutzung  der  letztem  ändert  ^ich  also  die  Richtung,  welche 
der  Arm  a  zum  Umfang  des  Rades  A  einnimmt,  und  diess  bewirkt, 
dass  der  erstere  auf  kürzeren  oder  längeren  Strecken  von  de« 
Zahn  mitgenommen  wird.  Weil  aber  nur  von  der  Stellung  der 
Scheibe  /*der  Antheil  des  Intervalls  abhing,  während  deren  die 
Schliessung  oder  Oeffnung  des  Stromes  bestand,  so  Var  es  be- 
quem durch  einen  Zeiger  h  auf  dem  Zifferblatt  1 1  den  Siai^  des 
Armesa  zu  markiren,  dereiner  bestimmten  Oeffnungsdauer  eot* 
sprach.  So  konnte  sie  jederzeit  leicht  und  sicher  hergestellt  werden. 
Der  electrische  Strom,  für  welchen  dieser  Unterbrecher  be- 
stimmt war,  sollte  den  reizenden  Inductionsstrom  erzeugen  und 
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ansderdehi  noch  zwei  Paar  Eisenkerne,  am  Glashahn  und  am 
Windflüge]  des  Trommelwerkes,  magnetisiren.  Da  hiezu  ein  star^ 
ker  Strom  aus  mehreren  Groves  nöthig  war,  den  man  nicht  durch 
den  Contact  des  Unterbrechers  leiten  mochte,  so  stelhe  sich  das 
Bedttrfniss  eines  Relais  heraus.  Durch  dieses  war  der  Haupt^ 
sti*om  geschlossen,  während  der  Strom  des  Relais  durch  den 
Unterbrecher  geöffnet  wurde;  den  letztern  aber  stellte  ich  in  der 
Regel  so,  dass  die  OeSbungsdauer  0.5  See.  betrug.  — 

Der  Aufstellung  meines  Apparates  gemäss  würde,  wenn  der 
Hauptstrom  geschlossen  war,  der  Windflügel  des  Trommelwerkes 
losgelassen,  der  electromagnetische  Bahn  geOffhet  und  ein  durch 
seine  Abbiendung  unwirksam  gemachter  Schliessungsinductions- 
schlag  erzeugt.  Da,  wie  erwähnt,  dieser  Zeitraum  etwa  0.5  See. 
dauerte ,  so  genügte  die  Zeit,  um  den  Herzinhalt  auf  den  Druck 
der  PüIluDgsflasche  zu  bringen  und  die  Trommel  eine  Bewe- 
gung vollführen  zu  lassen,  die  zu  einer  Verschiebung  des 
Papiers  von  etwa  4  bis  2  M.  M.  führte.  Wenn  dann  der  Haupt- 
strom sich  öffnete,  so  ward  der  Windflügel  festgehalten,  der  Hahn 
geschlossen,  und  ein  OeShungsinductionsscblag  durch  das  Herz 
geschickt,  der  wegen  der  langen  latenten  Reizung  desselben  eine 
Zuckung  erst  auslöste,  nachdem  schon  der  Hahn  geschlossen 
war. 

Zum  Verständniss  der  Versuche  und  zur  vollen  Beurtheihing 
des  Apparats  dürften  noch  einige  Bemerkungen  dienen.  Die 
Anwendung  der  Dinte  erleichtert  den  Versuch  ungemein  und 
ihr  Gebrauch  führt  zu  der  vollen  Genauigkeit  des  Russes ,  wenn 
eine  leicht  fliessende  Lösung  auf  glattes,  englisches  Papier 
schreibt. — Der  Schlittenapparat,  der  im  Gebrauche  stand,  war 
nach  den  Vorschriften  von  A.  Fick  ^)  graduirt.  Die  Angaben, 
über  Reizstärken  in  der  folgenden  Abhandlung  bezeichnen 
demnach  nicht  die  Rollenabstände,  sondern  die  Grösse  der 
Induclionsintensität,  wobei  das  Maximum  der  vom  Apparate 
erreichbaren  Stärke  zu  1 000  angenommen  ist. 

Die  Schläge  welche  zur  Herzspitze  geleitet  wurden  fan- 
den auf  ihrem  Wege  die  Wand  des  Ventrikels ;  sonach  müssen 
die  Reize  jedenfalls  auch  die  Muskeln  und  nicht  bloss  die  Nerven 
getroffen  haben.  —  Da  die  Electrode,  welche  in  die  Serumglocke 


4)  ünlors.  aus  dem  phys.  Laborator.  der  Züricher  Hochschule.  Wieu 
1869.   p.  38. 
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reipl^te  senkrecht  siebte  so  bedarf  e3  besoDderer  Vorsicht,  am  die 
Apsanunlung  kleiner  Lufibläscbea  unter  dem  BaumwollenpCrapf 
9U  yeroeidea ;  ich  halte  es  nicht  für  unnütz  darauf  hinzuweisen, 
daas  ich  auf  die^  FeUen{aelle  aufmerksam  war.  Die  Beschrei- 
buiig  meiner  Yersiiohe  beginne  ich  mit  dem  Abschnitt 

I ,  d^r  über  das  ZcMetwerhäUnis*  zwischen  den  Beisten  umä 
(fen  BerzcofUractionen  handelt.  — 

Wenn  die  Herzspitze  in  regelmässigen  Intervallen  von  immer 
^eich  starken  Inductionsschlägen  getroffen  wird,  so  zieht  sie  sich 
entweder  nach  jedem  derselben  zusammen,  oder  die  Zahl  dar 
Zuckungen  ist  kleiner  od^  grösser  als  die  der  Reize.  Diese 
drei  verschiedenen  Arten  des  Vorkommens  sollen  bezeichnet 
werden  mit  den  Namen  der  regelmässigen,  der  überzähligen  und 
der  aussetzenden  Puls-  oder  Scblagfolge. 

Qie  überzählige  Pulsfolge  trat  in  meinen  Versuchen  nur 
selten  eio  und  meist  nur  dann,  wenn  der  Ventrikel  nicht  lief 
genug  abgebunden  war.  Da  demnach  dieser  Fall  für  meine  Ver- 
suchsreihe eigentlich  nur  als  ein  Fehler  erscheint,  so  werde  ich 
auf  seine  Betrachtung  nicht  weiter  eingehen,  womit  selbstver- 
;|tändlich  nicht  gesagt  sein  soll,  dass  die  überzählige  Pulsfolge 
einer  besondem  Beachtung  unwerth  sei ;  ich  glaube  sogar,  dass 
die  Beziehungen  zwischen  ihr  und  den  in  dieser  Abhandlung 
besprochenen  Thatsachen  sehr  enge  sind.  —  Wenn  der  Ventrikel 
tief  genug  abgebunden  ist,  so  können  die  aussetzende  und  die 
regelmässige  Pulsfolge  nach  Belieben  erzeugt  werden  durch 
blosse  Aenderungen  in  der  Stärke  oder  Reihenfolge  der  Induc- 
tions3chläge. 

Zuerst  werde  ich  über  die  Abhängigkeit  der  Pulsfolge  von 
der  Stärke  des  Inductionsschlages  sprechen.  —  Wenn  man  vod 
niederen  Werthen  aus  die  Stärke  der  Inductionsschläge  allmälig 
wachsen  lässt,  so  erreicht  man  alsbald  einen  Punkt,  bei  wekbeaa 
der  Reiz  eine  Zuckung  auslöst.  Bleibt  man  bei  dieser  Stärke 
stehen  und  lässt  nun  in  regelmässigen  Intervallen  die  Inductions- 
stös^  aufeinanderfolgen,  so  tritt  nicht  mit  jedem  derselben  eine 
Zuckung  ein,  wodurch  es  gesohieht  dass  die  Zahl  der  Reize  die- 
jenige der  Pulse  um  ein  bedeutendes  übertrifll.  Lässt  man  dann 
aber  die  Stärke  der  Inductionsschläge  weiter  und  weiter  steigen^ 
so  mehrt  sich  die  Zahl  der  Contractionen,  ohne  dass  sie  zunächst 
demjenigen  der  Reize  gleich  käme ;  allmiilig  aber  gelangt  man  sn 
einem  Werth  derselben ,  bei  welchem  <lie  Pulsfolge  eine  regel- 
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massige  d.  h.  also  eine  soiebe  wird ,  in  weicher  auf  jadeti  Reis 
eine  Zudamnensiehang  folgt  Zuweilen  ereignete  es  sich  auch, 
dass  trotz  einer  grossen  Intensität  der  Induotimsstrtme  keine 
regelmässige  Pulsfolge  ernelt  werden  konnte,  aber  auch  da,  wo 
dieses  eintrat  näherte  sidi  die  Yerblltnisszahl  swiscben  den 
Gontraotionen  und  den  Reizen  mit  der  wachsenden  Sitfrke  der 
letoteren  mehr  und  mehr  der  Einheit  -*  Zum  Beleg  flu*  die  ge* 
machten  Mitlheiiongen  gebe  ich  einige  Beispiele. 

Intervalle  zwischen  zwei  Reizen  =  6  Seeunden. 
Stärke  der  Reise         400.    105.    MQ.    ISO.   130.    440. 

-i  M 'Z"?""^""    =  0,0.  0,07.  0,40.  0,20.  0,66.  4,00. 
Zahl  der  Reize  >        7         >         >         >         i 

Intervalle  zwischen  zwei  Reizen  s  4  Seeunden. 
Stärke  der  Reize      400.440.     90.     80.     90.  4  40.  430.450. 

Zahl  der  Zuckungen  |, 0.0,47.0,30.0,88.0,77.0,82.  i,(k 

Zahl  der  Reize         '         »>>>«>  > 

Intervall  swischen  swei  Reizen  m  6  Seoundea. 
Starke  der  Reize   200.   907.   S45.   8SS.   230.  «37. 
Zahl  der  ZuAungen 

Zahl  der  Reize  >       >         i  »         ?         > 

Die  aussetzende  Pulsfolge  wird  aber  nicht  allein  durch  die 
wachsende  Intensität  des  Inductionsstromes,  sie  kann  auch  d»^ 
durch  in  eine  regelmässige  umgewandelt  werden ,  dass  bei  un- 
veränderter Stärke  des  Reizes  das  Intervall  zwischen  zweien 
derselben  vergrössert  wird.  Als  Beispiele  für  dieses  nicht  seltene 
Yorkonunen  mögen  die  beiden  folgenden  Versuche  dienen,  in 
welchen  mit  dem  Intervall  in  auf-  und  absteigender  Ordaung 
gewechselt  ward. 

Stärke  des  Reizes  a»  4  40. 

Intervall  in  Seeunden       4.        6.        4. 
Zahl  der  Contract 
Zahl  der  Reize      ^8.  4,00.  0,57. 

Stärke  des  Reizes  =  4  50. 
Intervall  in  Seeunden  5.      40.       5.       4.       3.       4.       5.40. 

zlbuIrSlT       «'''•  0.97.0,87.0,71.0.73.0,80.0,95.^0. 
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Ansiati  fttr  eine  gegebene  Intensiiäi  des  Induciionsstromes 
dm  Länge  des  Iniervalis  zu  sudien,  welche  die  regelmSssi^ 
Pulsfolge  bervorbrjngi,  kann  man  auch  umgekehri  vorgefaD,  das 
beisst  man  kann  fttr  verschieden  lange  Intervalle  die  Grenxen 
der  Siromsittrke  ermiitehi,  bei  welcher  sich  die  Pulse  eben  noch 
regelmässig  einstellen.  Bei  der  Ausfuhrung  dieser  Versuche 
sollte  man  nun  erwarten,  dass  mit  der  wachsenden  Länge  des 
Intervalls  die  Intensitäi  des  Reizes  merklich  abnehmen  kdnnle, 
bevor  die  regelmässige  in  eine  aussetzende  Pulsfolge  umschlage. 
Nun  bemerkt  man  allerdings  öfter,  dass  sich  die  Reize  ihrer 
Stärke  nach  in  dem  bezeichneten  Sinne  ändern  dürfen ,  aber 
selbst  da,  wo  es  erlaubt  ist,  darf  es  doch  nur  in  sehr  beschränkter 
Weise  geschehen.  Man  wird  demgemäss  schliessen,  dass  grosse 
Unterschiede  des  Intervalls  durch  kleine  der  Reizst^rken  com- 
pensiri  werden.  —  Einige  Beispiele  mögen  zur  Veranschauli- 
chung  des  Gesagten  dienen.  Für  das  Yerständniss  derselben  hat 
man  zu  beachten,  dass  bei  den  hinter  der  Rubrik  »Reizstärket 
aufgeführten  Intensitäten  des  Induciionsstromes  die  Pulsfolge 
zur  regelmässigen  ward,  vorausgesetzt  dass  die  Inductions- 
schlage  in  den  über  ihnen  stehenden  Intervallen  aufeinander 
folgten. 

Intervall     40  See.    3  See.    4  See.    4  See.    3  See. 
Reizstärke  42  43  44  45  46 

und  an  einer  andern  Herzspitze 

Intervall       3  See.    4  See.    3  See.    5  See. 
Reizstärke  80         74  74  68 

Sollte  man  sich  auch  durch  diese  und  ähnliche  Versuchs- 
reihen nichi  veranlasst  finden,  die  oben  ausgesprodiene  Ver- 
muihung  als  eine  begründete  Thatsache  zu  betrachten,  so  würde 
man  sich  doch  davor  zu  hüten  haben,  in  der  unvollkommenen 
Bestätigung  eine  Widerlegung  zu  sehn.  In  den  Eigenschaften 
des  Herzens  selbst  liegen  nämlich  Gründe,  welche  das  Erbringen 
des  Beweises  sehr  erschweren,  ja  ofi  unmöglich  machen. 

Dem  Herzmuskel  kommt  nämlich  die  beachtenswerthe 
Eigenthümlichkeii  zu,  seine  Empfänglichkeit  für  die  Reize  durch 
die  Zuckungen,  die  er  ausgeführt  hat  zu  ändern  und  dieses 
sehr  häufig  dahin ,  dass  nach  einer  langem  Zuekungsreihe  ein 
schwächerer  Reiz,  als  vor  derselben  zur  Auslösung  einer  regel- 
mässigen Pulsfolge  genügt. 
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Auf  diesen  Einfless ,  den  die  voi^ergehenden  Zuckungen 
üben,  wird  man  zunächst  hingewiesen,  wenn  nan  denselbed 
Reif  in  demselben  Intervall  .vielmals  hintereinander  anwendet. 
Geschieht  dieses,  so  ereignet  es  sich  oft ,  dass  der  Quotient  aus 
der  Zahl  der  Reize  in  die  der  ZudLuogen  allmälig  an  GrMie  zu- 
nimmt)  oder  gar  der  Einheit  gleich  wird,  so  dass  ein  Reis,  dessen 
Störke  ursprflngUch  nicht  genügte,  um  eine  regelmassige  Pulsr- 
folge  hervorzurufen,  aUmHlig  zur  Erzeugung  dieser  letzteren  aut*^ 
reMit.  Beispielsweise  führe  ich  folgende  Beobacbtungen  an: 
Als  eine  Hertspitse  durch  eine  Intensität  des  InduoUoosschlages 
von  59,  in  Intervallen  von  6  Secunden  1 00  mal  hintereiiMinder 
gereizt  wurde,  zuckte  dieselbe  in  Folge  des  4.  bis  40.  Reizes 
2mal,  des  41.  bis  20.  R.2mal,  des  21.  bis  30.  R.  2mal,  des  34. 
bis  40.  R.  6mal,  des  44.  bis  50.  R.  7mal,  des  51.  bis  60.  B. 
6mal,  des  61.  bis  70.  R.  5mdl,  des  71.  bis  80.  R.  9mal^  des  81. 
bis  90.  R.  lOmal,  des  91.  bis  100R.  lOmal.  Somit  war  di^Ver- 
hältnisszahl  der  Zuckungen  durch  den  Reiz  mit  mancherlei 
Schwankungen  von  0,2  auf  1,0  gestiegen. 

In  einem  andern  Falle ,  in  welchem  die  Reizstärke  ebenfalls 
52  und  das  Intervall  6  Secunden  betragen  hatte,  wuchs  während 
einer  Zahl  von  40  Reizen  für  je  40  derselben  die  Verhältniss- 
zahl von  0,2  auf  0,4^  auf  0,8  und  gelangte  dann  auf  1,0.  Nicht 
minder  deutlich  prägt  sich  die  wachsende  Empfänglichkeit, 
weldie  die  Herzspitze  in  Folge  vieler  unmittelbar  hintereinander 
ausgeführter  Zuckungen  gewinnt  dadurch  aus,  dass  die  zur  Er- 
zeugung einer  regelmässigen  Pulsfolge  nöthige  Intensität  des 
Inductionsstromes  abnehmen  darf,  wenn  die  Spitze  im  Verlaufe 
einer  längeren  Versuchsreihe  schon  zahlreiche  Contractionen 
ausgeführt  hat.  Als  Beispiele  für  dieses  Verhalten  mögen  die 
folgenden  Angaben  dienen. 

Intervall  5  Secunden. 
Reizstärken         200.300.200.450.    400.440.445. 
Zahl  der  Zuckungen 


Zahl  der  Reize 


-0,0.   4,0.   4,0.  4,0.  0,27.  0,8.  0,9. 


Als  darauf  dieselbe  Herzspitze  in  Intervallen  von  je  4  0  See. 
gereist  wurde,  entsprachen  sich  die  Reizstärken  und  das  Ver- 
hältniss  zwischen  Reiz-  und  Zuckungszahlen  in  der  Art ,  wie  es 
die  folgenden  Zahlenreihen  darlegen.     In  der  obersten  Reibe 
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fliehen  die  Reifeslärkeii  and  in  der  zweiien  die  enlgpreclieiMlen 
VerbiltoißSEahlen.  -*- 

as.  90. 110. 115.  HO.  10».  100.  «0.  80.  70.  Oft.  TO.  68.  66.  «t.  «5.  50.  40.  4X  SS.  O.  4a    43. 
1.00.0  0^   1.0   1.0    IJ    1.0  1.0  iJi  1.0  0.7  1.0  1.0  1»0  1.0  1.0  141  LO  IUI  «.0  IUI  «lS  iiT. 

BeobachtUBgea  wie  die  vorliegende  spredien  ganz  beson- 
ders dafür,  dass  die  Empftlnglichkeit  der  Herzspitze  diir«A  die 
aosgeftthrtea  Zuckungen  gesteigert  wird,  da  dieselbe  Reisstärke 
weebselnd  bald  zu  einer  aussetzenden  und  bald  zu  einer  regel- 
maissige«  Polrfolge  führt,  je  nachdem  sie  auf  einen  andern  Reiz 
folgte,  der  entweder  den  ersten  oder  den  zweiten  der  genaBiUen 
Effecte  henrorrief. 

Obwohl  der  Leser  aus  den  bis  dahin  gemachten  Miltheihin- 
gen  schon  ersehen  kann,  dass  in  den  aussetzenden  Pulsrelfaen 
die  Zuckungen,  ohne  einer  bestimmten  Regel  zu  folgen,  erscheinen 
und  ausbleiben,  so  halte  idi  es  doch  für  nöthig,  dieses  Yerhalten 
besonders  zu  betonen  und  es  durch  die  AVicdergabe  einiger 
autographirten  Reihen  zu  veranschaulichen.  — 

Fig.  va 


Fig.  vm. 


1 


Jeder  Punkt  markirt  einen  IndactionsscKUtg* 

Nach  der  Retrachtung  dieser  Figuren  wird  man  erkennen 
wie  schwierig  es  ist,  ihren  Inhalt  durch  das  Wort  streng  richtig 
und  doch  übersiohtUch  darzustellen  und  dass  der  von  mir  hiezu 
gewählte  Ausweg  eines  Quotienten  nur  ein  Nothbehelf  ist,  dessen 
Anwendung  nur  desshalh  Entschuldigung  findet,  weil  es  durch 
ihn  allein  möglich  war,  eine  Reihe  sehr  eigenthümlicher  That- 
aaebeo  dem  Verst&ndniss  naher  zu  bring^s. 

Wenn  man  die  Höhen  ins  Auge  fasst,  zu  welchen  die 
zuckende  Herzspitze  das  Quecksilber  lu  treiben  vermag,  se  Mit 
«egieioh  auf,   dass  der  hierdurch  ausgesprochene  Umfang  dor 


Digitized  by  LjOOQIC 


Ober  d.  Rbizbaiibit  d.  Mr9KELPA«BRN  d.  Hbrzbns. 

Zuokong  in  g«r  iLeiner  AbhttngigkdH  «i  dem  Modus  ihrer  Wieder«* 
kehr  sieht.  Denn  es  kann  m  beiden  Beiben,  der  aussetzenden 
und  der  regelmässigen  die  Zuckong  ebensowohl  gleich  als  un* 
gleich  gross  sein,  und  wenn  das  letstere  eintritt,  so  kann  die 
Zuckung  in  der  aussetsendeti  Reihe  ebensowohl  grosser  oder 
kleiner  als  in  der  regelmässigen  sein.  Aus  diesem  Verhalten 
darf  man  schliessen,  dass  der  Reis,  welcher  eine  aussetzende 
Reihe  veranlasst  an  und  für  sich  ausreichend  sei  um  das  Maxi- 
mum der  Zuckungen  hervorzuloeken ,  dessen  der  Herzmuskel 
nberhaupt  ftibig  ist.  Da  er  dieses  aber  nicht  jedesmal  bewiiten 
kann,  so  sind  wir  gezwungen,  ihn  im  Gegensatz  zu  demjenigen, 
welcher  das  Letztere  vermag  mit  einem  besondem  Namen  zu 
belegen.  Ich  werde  denjenigen  Reiz,  welcher  jedesmal  eine 
Zuckung  veranlasst,  so  oft  er  eintrifft,  den  unfehlbaren 
nennen,  während  der  andere,  welcher  die  maximale  Zuckung 
nur  zeitweilig  hervorruft  der  hinreichende  Reiz  heissen  mag. 

Wenn  man  nach  dem  Grunde  sucht,  wesshalb  der  hin- 
reichende Reiz  kein  unfehlbarer  ist,  so  tritt  Utas  sogleich  die  nega-^ 
tive  Bestimmung  entgegen,  dass  derselbe  keinenfalls  in  einer  Er- 
müdung der  Muskelmasse  gelegen  sei.  Wttre  eine  solche  Ermüdung 
vorhanden,  so  würde  es  unerklärlich  sein,  warum  die  Zuckung, 
wenn  sie  in  einer  aussetzenden  Reihe  eintritt  nicht  kleiner  als  in 
der  regelmässigen  ist,  und  noch  wenigec  würde  es  mit  dieser 
Unterstellung  vereinbar  sein,  dass  die  häufige  Wiederholung  des- 
selben Reizes  in  denselben  zeitlichen  Abständen  deti  anfänglich 
nur  zureichenden  in  einen  unfehlbaren  Reiz  verwandeln  kann. 

Sollte  sich  [der  Herzmuskel  gegen  die  natürlichen  Reize 
ähnlich  verhalten  wie  gegen  die  Inductionsstdsse,  so  würden  wir 
damit  einen  neuen  Grund  für  den  aussetzenden  Puls  namentlich 
solcher  Herzen  gefunden  haben,  deren  Hemmungsnerven  ausser 
Wirksamkeit  gesetzt  sind.  Wenn  ich  gegenwärtig  noch  Anstand 
nehme,  die  Erscheinungen  welche  die  Herzspitze  zeigt  auf  das 
unversehrte  Herz  zu  übertragen,  so  liegt  der  Grund  meines  Be- 
denkens in  der  Anwesenheit  der  Ligatur  die  um  das  Muskel- 
fleisch zur  Befestigung  der  Canüle  gelegt  werden  musste. 
Warum  sollte  diese  Unterbindung  des  Ventrikels  nicht  ähnlich 
wie  die  des  Vorhofs  wirken?  und  wäre  dieses  der  Fall,  so  würde 
mit  ihr  ein  Hemmungs-Reiz  gegeben  sein,  der  dem  unversehrten 
Herzen  fehlte.  Diese  Hypothese  empßngt  gcwisscrmassen  eine 
Bestätigung  durch  eine  Beobachtung,  die  ich  beiläufig  gemacht 
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aber  leider  nicht  weiter  verfolgt  habe;  sie  besteht  darin,  dass  die 
Stttrke  des  Reises ,  welche  eine  regelmässige  Pulsfolge  ausideeB 
soll  beträchtlich  anwachsen  muts,  wenn  man  zu  der  schon  vor- 
handenen  Ligatur  eine  neue  hinzufügt,  wie  dieses  zuweilen  ge- 
schehen rouss ,  wenn  die  erste  Unterbindung  nicht  dicht  uiu  die 
Cantile  geschlossen  hat. 

Im  entgegengesetzten  Sinne  wie  die  Ligatur  wirkt  luwuilen 
die  Einführung  frischen  Serums  in  die  Höhle  der  Hersspitae: 
dfter  konnte  man  nach  diesem  Weohsel  die  Stärke  des  Reizes 
bedeutend  herabmindern,  ohne  dass  derselbe  seine  Unfehlbarkeit 
einbüsste. 

2.  Vom  Umfang  der  Herzzuckung.  Für  die  Grösse ,  welche 
die  Zuckung  der  Herzspitze  erreichen  kann ,  ist  die  Zeit ,  die 
zwischen  ihr  und  einer  vorhergehenden  Gontraction  verstrich 
von  einer  solchen  Bedeutung,  dass  es  nothwendig  ist  ihre 
Wirkung  vor  allem  zu  betrachten.  Hiebei  wird  immer  vor- 
ausgesetzt, dass  die  Höhle  der  Herzspitze  mit  frischem  röth- 
liehen  Serum  des  Kaninchenblutes  gefiült  sei,  und  dass  der  in 
regelmässigen  Intervallen  wirksame  Reiz  nicht  nur  ein  roaiü- 
maier  sei,  sondern  dass  er  auch  die  Stärke  des  unfehlbaren 
besitze. 

Fig.  IX. 


Qnecksilberniftnometor. 
Flf.X. 


WMsernianoneter. 

War  vor  dem  Beginn  einer  in  etwa  4  bis  6  Secunden  Inter- 
vall aufeinander  folgenden  Reihe  von  immer  gleich  intensiven 
Reizen  die  Herzspitze  mehrere  Minuten  hindurch  in  vollkomme- 
ner Ruhe  gewesen ,  so  löst  diese  eine  Folge  von  Zuckungen  aus, 
wie  sie  in  den  Holzschnitten  IX  u.  X  wiedergegeben  isL  Die 
Autographen  sind  von  zwei  verschiedenen  Herzen  geschrieben ; 
IX  arbeitete  in  ein  Quecksilber-  X  in  ein  Wassermanometer. 


Digitized  by  LjOOQIC 


Über  d.  REiziAnsir  d.  MvsKBLFASfiRN  d.  Herzens. 

Die  erste  Zuckung^  welche  nach  einer  Pause  von  Minuten 
langer  Dauer  hervorgerufen  wird  ist  also  die  kleinste,  und  jede 
folgende  nimmt  an  Umfang  zu,  jedoch  in  der  Weise,  dassmitder 
steigenden  Zahl  der  Zuckungen  der  Zuwachs  kleiner  und  kleiner 
wird  bis  er  endlich  ganz  verschwindet;  von  nun  an  hesitsen 
die  hintereinander  auftretenden  Zuckungen  denselben  Umfang. 
Wir  wollen  eine  so  beschaffene  Reihe  von  Zuckungen  unter  dem 
Namen  einer  Treppe  zusammenfassen.  Da  die  Stufen  ver>- 
schiedener  Treppen,  die  von  demselben  Herzen  gewonnen  wur- 
den rttcksichtlich  ihrer  minimalen  und  maximalen  Grössen  so- 
wohl wie  auch  ihrer  Zwischenglieder  mancherlei  Abweichungen 
von  einander  bieten,  so  wird  es  die  nächste  Aufgabe  sein ,  die 
Bedingungen  dieser  Variation  aufzusuchen,  und  insbesondere 
zu  ermitteln ,  in  wie  weit  dieselbe  von  der  Stärke,  der  Richtung 
und  dem  Intervall  des  reizenden  InducUonsstromes  abhängig  sei. 

Bei  der  Ausführung  der  Versuchsreihen,  welche  durch  diese 
Fragestellung  vorgezeichnet  sind  ergiebt  sich  zunächst,  dass  die 
Gestalt,  welche  die  Treppe  annimmt  von  der  Richtung  und  der 
Stärke  des  InducUonsstromes  durchaus. unabhängig  ist.  Obwohl 
dieses  von  vornherein  erwartet  werden  konnte,  da  die  ange- 
wendeten Reize  sämmtlich  maximale  waren ,  so  habe  ich  mich 
dennoch  durch  die  sorgfältigsten  Versuche  davon  überzeugt,  dass 
der  Umfang  der  ersten,  der  Zuwachs  von  einer  zur  andern  und 
die  Grösse  der  maximalen  Zuckung  von  den  genannten  Eigen- 
schaften des  Reizes  nicht  beeinflusst  werden. 

Lässt  man  zwischen  je  zwei  aufeinanderfolgenden  Reihen 
mindestens  fünf  Minuten  vergehn,  so  sind  alle  Zuckungen  klein 
und  an  Grösse  entweder  vollkommen  gleich  oder  nur  in  den 
Fehlergrenzen  der  Messung  voneinander  abweichend,  trotzdem, 
dass  die  Richtung  der  Ströme  bald  auf-  und  bald  absteigend  und 
die  Intensitäten  derselben  sehr  verschieden  gewählt  werden. 

Auf  gleiche  Weise  verhält  es  sich  mit  dem  Zuwachs,  der 
zwei  rascher  aufeinanderfolgende  Zuckungen  unterscheidet.  Um 
eine  Zahl  von  vergleichbaren  Beobachtungen  zu  erhalten ,  liess 
ich  die  Herzspitze  5  Minuten  ruhen  und  erregte  sie  dann  durch 
zwei  Reize  von  denen  der  zweite  auf  den  ersten  in  einem  Inter- 
vall von  einigen  Secunden  folgte ;  alsdann  ruhte  die  Herzspitze 
von  Neuem  5  Minuten  und  abermals  folgten  sich  in  dem  frühem 
Intervall  ein  Paar  von  Reizen  u.  s.  f.  Während  so  die  Pausen 
und  die  Intervalle  zwischen  den  Reizen  sich  gleich  blieben,  ward 
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die  Intensität  des  Stroms  nMmnigfaoh  geändert.  ~  Nach  den  vor- 
stellenden Angaben  sind  die  zwölf  Paare  von  ZuckuDgen  ge- 
wonnen, weldie  in  der  naehsteheoden  Tabelle  slehn. 

Pause  zwischen  je  zwei  aufeinanderfolgenden  Treppen  » 
5  Minuien«    Intervall  zwischen  zwei  Stufen  s  6  Secunden. 


Nummer 
il.  TfBpfie. 

Num 
der  Zu 

HOBe  cies 

SWrke  d.  In- 

d«ot.-Sebla* 

get  am  gra- 

duirten 

Schlittert. 

Unter- 
schied d. 
HobfaO- 
hen. 

Richlg.  d. 
hidcto. 

1. 

44.0 

90 

4.4 

Aufsteigend 

41.4 

00 

- 

11. 

44.0 

90 

4 

42.4 

400 

- 

lU. 

11.0 

90 

4 

« 

12. V 

90 

- 

IV. 

14.0 

90 

4 

. 

12.4 

420 

- 

V. 

40.4 

90 

4 

. 

42.2 

420 

- 

VI. 

40.2 

90 

4 

_ 

44.4 

4S0 

- 

VII. 

44.0 

90 

4 

- 

2 

42.4 

90 

- 

Vlil. 

44.0 
42.6 

78 
78 

4 

. 

IX. 

44.0 

90 

4 

8 

« 

12.8 

90 

- 

X. 

44.0 

90 

4 

8 

- 

42.8 

450 

- 

XI. 

44.0 

90 

4 

8 

. 

42.8 

90 

- 

XII. 

41.0 

00 

4 

8 

- 

42.8 

90 

AbMieigeiM 
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Um  die  Gettauigkeii  zu  wttrdigen,  mii  wek^«r  die  vor- 
slabMideB  Zahlen  die  Unabbttufigkeiicfes  Zttweebses  der  Zookan* 
gen  von  den  Eigenschaften  des  Raixes  darthun,  ist  i«  erwigen, 
daas  die  Hubhöben  wegen  bekanoler  Eigenschaften  dea  Mano- 
meters nur  halb  so  gross  aufgeaeiehnei 'werden  als  sie  in  WiA- 
liahkeit  ausgefiUiri  werden.  Da  in  der  vorslehende»  Tabelle  die 
ZaUea  selbstverständlich  den  vaUea  W^rth  der  Hubhöhe  wieder- 
geben, so  ist  auch  der  Fehler  der  lleas«ag  nm  dae  Doppelte  ver* 
grössert.  Weil  nun  aber  bei  der  Auameasung  von  Stridien,  die 
mit  Dinie  auf  Papier  geiekhoei  werden^  Grössen  von  0,4  M.  M* 
uniweifelhaft  in  das  Bereieh  der  Fehler  faUan ,  so  iömien  bei 
der  Combination  zweier  solcher  Measongen  Unterschiede  von 
±0,2  M*y.  nicht  als  ein  Ausdruck  für  Abweichungen  gelten  die 
thatsiiohlicb  begründet  sind.  Bfolracht^t  man  von  diesem  Ge** 
siohtspuokte  aus  die  Zahlen  der  Tabelle,  so  wird  maa  su  der 
Ueberzeugung  kommen  dass  die  Uebereinatimmiing  dar  Unter-* 
schiede  welche  die  aufeinander  fdganden  Zuckungspaare  auf*^ 
weisen  eine  sehr  grosse  ist.  Wollte  man  aber  daran  einen  Aih» 
stoss  nehmen  dass  die  4  obem  Paare  zwar  unlar  sieb  gleiob  aber 
einen  um  0,4  M.  M.  geringem  Unterschied  darbieten  als  die 
4  letzten  eben(dUs  unter  sich  gleichen  Difierenseo,  so  wlire  zu 
erwägen  dass  in  einer  stundenlangen  Beobachtungsreihe,  wie  die 
vorliegende  die  Huskelmasse  der  Hersspitze  meriiilicbe  Aende^ 
rungen  ihrer  Eigenschaften  erfshren  konnte.  Dieses  voraus^i** 
setzt  würden  also  nur  die  Beobachtungen  unter  einander  ver<- 
gleichbar  sein  welche  in  Zeiten  gewonnen  sind,  die  nicht 
allzuweit  von  einander  abstehen.  Führt  man  aber  diese  wohl 
begründete  Annahme  in  die  Beurtheilung  der  voivtehenden 
Zahlen  ein,  so  lässt  ihre  Beweiskraft  für  den  ausgesprochenen 
Grundsatz  nichts  zu  wünschen  übrig.  Alle  Versuche  die  ich 
nach  demselben  Plane  anstellte,  haben  dasselbe  Resultat  er- 
geben. 

Nachdem  wir  gesehen  haben,  dass  die  Minima  der  Hubhöhen 
und  der  Zuwachs,  um  den  sich  zwei  in  gleichen  Intervallen  aufein- 
anderfolgende unterscheiden,  von  der  Stärke  und  Richtung  der 
Reise  unabhängig  sind,  würde  uns  derselbe  Nachweis  nur  noch 
für  das  Maximum  der  Zuckung  übrig  Mähen.  Fftr  dieses  Ist  er 
aber  schon  geführt  in  der  ausgedehnt^  Reibe  von  Beobachtungca, 
die  über  den  sureichenden  mid  unfehlbaren  Reis  angestelH 
wurden,  wie  dieses  auch  auf  p.  667  erwähnt  ist. 
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Die  Erfolge  gestalten  sich  jecbch  ganz  anders,  wenn  man 
statt  der  hitensiiAt  des  Inductionsschlages  den  Zeitraum  vaiürt, 
welcher  zwei  aufeinanderfolgende  von  einander  trennt.  Dieses 
Intervall  gewinnt  den  bedeutendsten  Einfluss,  vorausgesetst 
jedooh ,  dass  die  Reize  auch  wirklich  Zuckungen  auslösen.  Da 
sie  ohne  dieses  als  vollkommen  ungeschehen  anzusehen  sind,  so 
wUrete  es  richtiger  sein  von  einem  Intervall  der  Zuckungen  statt 
von  einem  solchen  der  Reize  zu  sprechen.  Eine  Vertanschmig 
des  Ausdrudis  Ittsst  sieh  desshalb  nur  so  lange  rechtfertigen,  als 
man  unter  Reizen  unfehlbare  versteht.  Um  die  Abhängigkeit 
des  Umfangs  der  Zuckung  vom  Intervall  der  Reize  danalegen 
kann  man  auf  verschiedene  Weise  verfahren. 

a.  Man  lasse  nachdem  eine  Pause  von  zwei  bis  fünf  Minu- 
ten vorausgegangen  zwei  Zuckungen  auf  einander  folgen.  Das 
Intervall  welches  die  Zuckungen  eines  Paares  von  einander 
trennt  wähle  man  nach  einer  bestimmten  Regel  verttnderlich 
alsoz.  B.  so,  dass  dasselbe  zwischen  dem  ersten  PaariSecundeo, 
zwischen  dem  zweiten  Paar  6  Seconden  und  so  fort  bis  so  einer 
Min.  und  mehr  betrage,  alsdann  lasse  man  absteigend  das  Inter- 
vall wieder  bis  zu  4  Secunden  sinken.  Ein  Versuch ,  der  auf 
diese  Weise  durchgeführt  ist ,  z^igt,  dass  die  ersten  Zuckungen 
aller  Paare  nahezu,  wenn  nicht  vollkommen,  gleich  gross  sind. 
Die  zweiten  Zuckungen  der  Paare  sind  dagegen  ungleich  gross; 
und  im  Allgemeinen  grösser  als  die  ersten  Zuckungen.  Der 
Werth,  um  welchen  sie  die  erste  Zuckungshöhe  übertreffen,  wird 
jedoch  um  so  kleiner,  je  langer  das  Intervall  dauerte  welches  die 
beiden  zu  einem  Paare  gehörigen  Zuckungen  von  einander 
trennte.  Das  Bild  zu  welchem  eine  derartige  Beobachtungsreihe 
fuhrt  ist  in  dem  nachstehenden  Holzschnitt  wiedei^egeben. 

Fi«.  XI. 

II   II   I II   II   II   II  II  ILÜ 

II     ijri       1»«      18"     il"      36«'      Ift"       1«       tS"      9««      M"      19«      1>       a« 

b.  Wie  hiernach  der  Zuwachs  zweier  aufeinanderfolgeadar 
SehUge,  so  wird  auch  die  höchste  Stufe,  welche  die  Trepfie  er* 
LMigttn  kann  durch  das  Intervall  der  Reize  bestimmt.  Dieser 
Sil«  Uisat  sich  leicht  folgendenuassen  beweisen;  man  sohicfcf 
«ntrtilbaro  Reize  in  einem  gegebenen  Intervall  ao  xielmalhinler- 
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etoander  durch  die  Herzspitze,  bis  die  Hubbdhe  nicht  mehr 
weiter  steigt.  Von  nun  an  andere  man  das  Intervall  und  fahre 
dann  abernuits  mit  den  Reizen  so  lange  fort  bis  wiederum  die 
einander  folgenden  Zuckungen  gleich  gross  sind  u.  s.  w.  Auch 
hier  empfiehlt  es  sich  nach  einer  bestimmten  Regel  die  Dauer 
der.Intervalle  zu  ändern  und  sie  in  auf-  und  absteigender  Reihe 
anzuwenden.  Als  Beispiele  für  diese  Art  der  Beobaohtimg  hebe 
ich  aus  meinen  Versuchen  folgende  beide  hervor,  die  an  zwei 
verschiedenen  Ho^spitzen  gewonnen  sind.  In  den  obern  Zahlen^ 
reihen  stehen  die  Intervalle  in  Secunden,  in  der  untern  die 
Majuma  der  Hubhöhen ;  sie  sind  so  geordnet  dass  unter  jedem 
Intervall  die  grösste  Hubhttfae  verzeichnet  ist  welche  bei  seiner 
Anwendung  zu  klangen  war«  — 

I. 

ÜO.    30.    <5.   10.     5.      4.      3.      2.      4.      5.     15.    60    Ser, 
12.0  14.0  16.«  17.0  48.0  48.0  ^e.*  14.*   15.2   15.'^    14.*    lO.om.m. 

ü. 


5. 

«0. 

30. 

20. 

5    S«o. 

24.^ 

iO.« 

<5.* 

<7.6 

83«  m.m. 

Aus  diesen  Reihen  ist  zu  ersehen ,  dass  der  hiksbste  Hub, 
welchen  die  mit  reinem  Serum  erfüllte  Herzspitze  vollführen 
kann  bei  einem  Intervall  zwischen  4  und  5  Secunden  zum  Yor^ 
schein  kommt ;  verlingeri  sich  dasselbe ,  so  nimmt  die  Hubhöhe 
forlwtthrend  ab,  bis  sie,  je  nach  der  IndividualitAt  des  Herzens,  bei 
einer  Pause  bis  fünf  Minuten  auf  einemMinimum  anlangt,  unlerdae 
sie  auch  lungere  Ruhe  nicht  herabdrttckt.  Und  nicht  minder  sinkt 
der  Umfang  der  Zuckungen ,  wenn  man  das  Intervall  von  vier 
Secunden  bis  auf  zwei  verkürzt.  Unter  eine  geringere  Dauer 
desselben  bin  ich  selten  herabgegangen ,  weil  sich  von  nun  an 
entweder  die  Zuckungen  zum  Tetanus  summiren ,  oder  nicht 
häufiger  werden,  als  bei  einem  Zeitintervall  von  zwei  Secunden. 
Das  Verhalten  der  Herzmuskeln  gegen  rasch  aufeinanderfolgende 
Reize  bedarf  einer  besondem  Untersuchung,  die  namentlich 
unter  Berücksichtigung  der  mit  der  Jahreszeit  wechselnden 
Reizbarkeit  zu  führen  ist. 

Mit  dem  Schlüssel,  welchen  die  entwickelten  Gesetzmassig- 
keilen an  die  Hand  geben  föllt  es  nicht  mehr  schwer,  anzugeben 
ob  eine  Zuckung  der  Herzspitze  grösser  oder  kleiner  als  eine 
vorhergehende  oder  eine  spUlere  sein  wird,  wenn  über  die  Auf- 
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einanderfolge  der  Beize  disponirt  ist.    Dabei  ist  jedoch 
gesetzt  y  das8  die  beiden  z«  vergleiobeiMlen  Zuckungen  nicht 
duroh  eine  grössere  Zahl  in  der  Miite  liegender  getrennt  md, 
weit- unter  dieser  Bedingung  neue  Einflüsse  zur  Geltung  kommen. 
Denn  die  Abhängigkeit^   in  welcher  der  Iknfimg  von  der 
Zahl  der  ausgeführten  Zuckungen  and  ihrer  seitlichen  Folge 
st^t,  ersditfpft  sich. nicht  mit  dem  Ausdruck,  den  sie  in  der 
Treppe  empföngt ;  dieses  ist  seUwtversttlBdlioh,  da  die  Henspitie, 
wie  jeder  andere  Muskel,  in  Folge  der  Arbeit  an  Letstoogsfkhig' 
keit  verliert;  schickt  man  also  durch  die  Herzspitze  mne  grosse 
Zahl  von  unfehlbaren  Beizen,  so  nehmen  die  Hubhöheo  gradaCiM 
bis  zum  endlichen  Verschwinden  Mb.     Ueber  den  Gang  nack 
welchem  diese  Ermüdung  geschieht  kann  ich  das  Folgende  aus- 
sagen.   Wenn  man  nach  den  Vorschriften  von  H.  Kronecker  die 
obern  Enden  der  in  gleichen  Abständen  über  dieselbe  Absdsae 
geschriebenen  Hubhöhen  durch  eine  Linie,  »die  Ermüdungs- 
curvea  miteinander  verbindet,  so  sieht  man,  dass  dieselbe  eot- 
weder  geradlinig  oder  mit  einer  gegeü  die  Abscisse  gericfatelen 
Convexität    zu   dieser  herabsteigt.     Veränderte  sich    mit  der 
wachsenden  Zahl  der  Contractionen  der  Umfang  der  VerkOrzuof;, 
den  die  ^nzelne  Muskelfaser  erleidet,  am  Herzen  in  derselbeD 
Weise  wie  an  den  Schenkelmuskeln,  so  würde  die  Curve  der 
Ermüdung  ihre  Concavität  nach  der  Abscisse  gerichtet  haben, 
so  dass  der  Abfall  der  Zuckungen  während  der  EnnOdung  das 
Geigenbild  ihres  Aufsteigens  in  der  Treppe  gewesen  wäre.  Debet 
den  Grund  der  Erscfaeinuiig,  die  dem  Henmuskel  den  AnscbeiB 
giebt,  als  ob  die  Grösse  seiner  Enttüdimg  mit  der  wacbsoKfae 
Zahl  der  Zuckungen  abnähme,  wage  ich  ans  Mangel  an  Ter« 
suchen  keine  Aeusserung.   Auf  die  Steilheit,  in  welcher  die  Ei^ 
müdungscurve  abfällt  übt  einen  sichtbaren  fiinfluss  das  Inlenrxfl 
der  Beize.  Auch  über  diesen  Punkt  muss  ich  vorerst  das  Aa^ 
ftthrlidbefe  schuldig  bleiben  und  mich  nur  auf  die  VoHage  zweier 
(Fig.  Xlt  u,  Xlllj  aus  meinen  hier  einschlagenden  Beobachtung«« 
beschränken. 


Fijf.  xn. 

lnt*»rvftU  von  2  Si'cnndnn. 
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Wenn  die  Zuckungen  der  Herzspitie  in  Folge  der  Ermü- 
dung endlich  zu  schwach  geworden  sind ,  um  das  Quecksilber 
noch  sichtlich  zu  heben,  so  kann  man  dieselben,  ähnlich  wie  die 
des  ermüdeten  Sceletmuskels,  wieder  dadurch  anfachen,  dass 
man  das  Serum  mit  welchem  der  Ventrikel  bisher  gearbeitet 
durch  neues  ersetzt.  —  Die  Arbeitsfithigkeit,  die  das  Herz  durch 
diesen  Wechsel  gewinnt  ist  in  der  Regel  nicht  unbedeutend, 
aber  sie  ist  bei  weitem  nicht  so  gross  als  die,  welche  ursprüng- 
lich vorhanden  war.  Ist  die  Herzspitze  zum  zweitenmal  durch 
die  ausgeführten  Zuckungen  ermüdet,  so  kann  sie  sich  durch  eine 
erneute  Veränderung  des  Serums  noch  einmal  erholen,  aber  die 
Leistungsfähigkeit,  welche  jetzt  erzielt  wird  ist  noch  geringer  als 
die  durch  den  ersten  Serumwechsel  hervorgerufene.  Fährt  man 
in  dieser  Weise  mit  der  Ermüdung  und  dem  Wechsel  des  Se- 
rums fort,  so  gelangt  man  aUmählig  an  einen  Punkt  in  welchem 
der  Zusatz  neuen  Serums  unwirksam  wird.  Als  ein  Beispiel  für 
dieses  in  verschiedener  Richtung  beachtenswerthe  Verhalten 
mag  der  folgende  Holzschnitt  dienen.   Um  ihn  zu  verstehn  ist  zu 

-^->       .  .  Fig.  XIV. 


beachten,  dass  statt  der  autographirten  Zuckungen  nur  der  Abfall 
der  Ermüdungslinie  gezogen  ist,  und  die  Abscisse,  über  die  sie 
läuft  verkürzt  ist.  Ihre  Länge  ist  der  Zahl  der  Zuckungen  pro- 
portional genommen,  welche  vom  Maximum  bis  zum  Verschwin- 
den derselben  ausgeführt  werden. 

Die  oberste  der  drei  Linien  stellt  den  Abfall  der  Ermüdung 

lUlk.-pkji.  CktM.  1871.  ^3 
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der  frischen  Herzspitze  dar ;  die  Länge  der  Abscisse  entspricht 
einer  Zahl  von  530  Zuckungen;  die  zweite  Linie  giebt  die  Er- 
müdung nach  dem  ersten  Serumwechsel;  die  Länge  der  Abscisse 
entspricht  einer  Zahl  von  SOO  Zuckungen;  die  dritte  Uoie 
endlich  giebt  die  Ermüdung  nach  dem  zweiten  Serum wecbsel ; 
die  Länge  der  Abscisse  entspricht  einer  Zahl  von  4  00  Zuckun- 
gen. —  Durch  die  Vergleichung  der  Ermüdungslinien  ergidit 
sich  also ,  dass  bei  jeder  neuen  Erholung  nicht  aliein  das  Maxi- 
mum der  Zuckung  kleiner  wird ,  sondern  dass  auch  die  SleiUieit 
ihres  Absinkens  zunimmt. 

Ausser  den  an  einem  Sceletmuskel  zu  gewinnenden  Auf- 
schlüssen gewährt  die  Herzspitze  noch  einen  neuen,  der  sicJi  auf 
die  Stellung  bezieht,  welche  der  in  verschiedenen  Graden 
ermüdete  Muskel  zu  den  Qualitäten  des  Serums  einnimmt.  Die- 
selbe Menge  des  ursprünglich  immer  gleich  beschaffenen  Serumi 
machte  zuerst  500,  dann  nur  200  und  endlidi  nur  400  Zuokuii- 
gen  möglich.  Also  würde  die  weniger  als  halbe  Zahl  der 
Zuckungen,  welche  der  Muskel  nach  der  ersten  WiederherstelloDg 
gab  entweder  das  Serum  ebenso  stark  verändert  haben ,  als  die 
welche  die  frische  Herzspitze  vollführte,  oder  es  muss,  wenn 
dieses  nicht  der  Fall ,  das  Serum  reicher  an  erholendem  StaA 
sein ,  wenn  es  statt  eines  frischen  den  schon  einmal  ermlkielaB 
Muskel  wieder  herstellen  soll.  Auch  über  diese  wichtige  Alter- 
native müssen  weitere  Versuche  entscheiden. 

Abgesehen  von  der  Ausdauer  und  der  Gräaae  des  Habet 
unterscheidet  sich  der  ermüdete  Muskel  nieht  von  dem  frisches; 
namentlich  ist  ihm  das  treppenartige  Anwachsen  der  Zueknngf- 
höhen  und  die  Abhängigkeit  der  letztem  vom  Reizintervall  eb^i- 
falls  eigen. 


Die  Reizbarkeit  des  Herzens  wird  eine  wesenüich  andere 
wenn  man  seine  Höhle  statt  mit  reinem  Serum,  mit  ander« 
Flüssigkeiten  füllt,  beziehungsweise  dem  Serum  Gifte  zusetst.  Di 
die  neuen  Erscheinungen  die  bishec  vorgetragenen  wesentlich 
aufklären,  so  soll  ihre  Beschreibung  sogleich  folg^. 

A«  Eine  Lösung  von  0,5  gr.  Na  Gl.  u.  4,0  gr.  Gummi 
arab.  in  <00  Th.  Wasser.  Diese  Flüssigkeit  wendete  ick 
ursprünglich  in  der  Absicht  an,  uro  das  nicht  iouner  bereue 
Serum  lu  ersparen;   bei   ihrer  Anwendung  stellte  sich  aber 
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heraus,  dass  dieselbe  dem  Herzen  mAnnigfach  andere  Eigen- 
schaften ertheili,  so  dass  meine  Erwartungen  zwar  nicht  erfttlH, 
wohV  aber  Obertroffen  wurden.  —  Die  auffallendste  Abweichung 
zeigte  das  mit  Gummilösung  erfüllte  Herz  durch  sein  Ver- 
halten nach  einer  langern  Ruhezeit.  Wenn  nach  ihrem  Abiauf 
die  regelmassige  Folge  der  Reize  wieder  eingeleitet  wurde ,  so 
fehlte  das  treppenförmige  Ansteigen  der  aufeinanderfolgenden 
Zuckungen.  Um  mich  davon  zu  überzeugen,  dass  dieser  Ausfall 
nicht  auf  die  Individualitat  des  Herzens  sondern  auf  die  chemi- 
schen Eigenschaften  der  Flüssigkeit  zu  beziehen  sei  wurde  die- 
selbe Herzspitze  wechselnd  erst  mit  Serum  dann  mit  Gummi- 
lösung und  schliesslich  wieder  mit  Serum  gefüllt,  und  jedesmal 
eine  längere  Zeit  gewartet  ehe  die  gleichstarken  und  hfi  gleichem 
Intervall  eintreffenden  Inductionsschläge  durch  den  Herzmuskel 
geleitet  wurden.  —  Der  Holzschnitt  XV  giebt  das  Resultateines 
Versuches  wieder. 

Fif .  XV. 


SeniB  Oamnllteiiiig  8«ram 

Der  Ausfall  des  treppenförmigen  Ansteigens  der  Zuckungen 
war  übrigens  nicht  in  allen  Beobachtungsreihen  so  scharf  aus- 
geprägt, wie  in  dem  vorgelegten  Autograph,  aber  auch  da;  wo  es 
erschien ,  trug  dasselbe  insofern  einen  abortiven  Charakter ,  als 
schon  nach  einer  oder  nach  zwei  Zuckungen  das  Maximum 
erreicbt  war.  Im  Allgemeinen  schienen  die  Beobachtungen  dafür 
zu  sprechen,  dass  nach  sehr  langen  Pausen  von  4  0  Minuten  und 
mehr  diese  abortiven  Treppen  httufiger  als  nach  kurzen  auf- 
treten.—  An  die  Stelle  der  Erscheinung,  dass  innerhalb  gewisser 
Grenien  mit  dem  Wachsen  der  Ruhezeit  die  erste  der  auszulösen- 
den Zuckungen  abnahm,  trat  nun  die  entgegengesetzte  Wir- 
kung der  Ruhe ;  es  wuchs  die  erste  der  nach  ihr  ausgelüsten 
Zuckungen  mit  der  Dauer  derselben ,  und  zwar  in  einem  nicht 
unbedeutenden  Grade,  wenn  man  die  genannte  Zeil  4  0  Minuten 
lang  wahren  Hess.  Somit  verhielt  sich  jetzt  die  Herxspitze  wie 
jeder  andere  quergestreifte  Muskel,  aber,  wie  mir  scheint,  doch 
mtr  qualitativ,  denn  die  Erholung  war  am  Herten  eine  viel 
mächtigere  als  an  den  Muskeln ,  welche  ich  in  den  Versuchen 
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meines  Freundes  Kronecker  arbeiten  sah.  Ihr  Ansprach  auf 
grössere  Erholung  stutzte  sich  nicht  allein  auf  die  viel  grossere 
Hubhöhe ,  welche  die  Herzspitze  unmittelbar  nach  jeder  langem 
Ruhe  ausführen  konnte,  sondern  namentlich  darauf,  dass  die  in 
der  £rholungszeit  gewonnene  Leistungsfähigkeit  durdiaos  nickt 
so  rasch  wieder  abfiel,  wie  dieses  am  gewöhnlichen  Sceleünnakd 
zu  geschehen  pflegt.  Als  ein  Beispiel  dafür,  was  die  Ruhe  ftlr 
das  mit  Gummilösung  gefüllte  Herz  leisten  kann,  gebe  ich  sutt 
schwierig  zu  übersehender  Zahlen  in  dem  folgenden  Holzschnitt 
das  Bild  eines  Versuches  wieder.  Auf  y  sind  die  Hubhoben  in 
der  vom  Schwimmer  gezeichneten  Grösse  getragen,  auf  cc  dage- 
gen sind  die  Längen  den  Zahlen  der  ausgeführten  Schläge  pro- 
portional. Jede  der  6  Linien  entspricht  einer  Reihe  von  Schlägen, 
die  je  7  bis  1 0  Minuten  nach  Abscbluss  der  vorhergehenden  be- 
gann. Der  ausgezogene  Theil  dieser  Linie  ist  nach  der  Zahl  der 
wirklich  ausgeführten  Schläge  construirt,  der  getupfte  unter  der 
Voraussetzung  weitergezogen ,  dass  der  Abfall  der  Hubhoben  in 
den  nicht  beobachteten  Schlägen  gerade  so  wie  in  den  beob- 
achteten stattgefunden.  Die  Zahlen  unter  der  Abscisse  bedeuten, 
wie  viel  Schläge  bis  zu  dem  Punkte,  wo  sie  stehn  von  der 
Herzspitze  ausgeführt  sind. 

Fig.  XVL  <      ^  9 


Nach  diesen  und  ähnlichen  Versuchen  dürfte  nicht  allein  der 
vorbin  gethane  Ausspruch  über  die  Erholung  durch  Ruhe,  son- 
dern auch  der  Wunsch  berechtigt  sein ,  durch  eine  besondere 
Versuchsreihe  den  Gang  der  Erscheinungen  weiter  zu  verfolgen, 
wobei  nach  meinen  Beobachtungen  namentlich  auch  die  aherni- 
rende  Füllung  mit  Serum  nicht  vernachlässigt  werden  dOrfle. 

Verhält  sich  bis  dahin  die  mit  Gummi  geftülte  Henapilie 
anders  als  die  serumbaltige,  so  gleicht  sie  in  allen  übrigen  SUh 
cken  dem  letztern,  indem  Alles,  was  dort  über  den  sureiobendeo 
und  unfehlbaren  Reiz  gefunden  ward ,  auch  hier  in  voller  Gel- 
tung steht. 

B.  Lösung  von  Muscarin  in  Kaninchenseru«- 
Dieses  durch  die  Untersuchungen  von   Sckmiedeberg   berOluii 
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gewordene  Gift  wurde  dem  Serum  aus  KaniDcbenblute  suge- 
setzt,  das  in  die  Höhle  der  Herzspitze  gefüllt  war,  und  um  die 
Wirkung  des  Giftes  unabhängig  von  den  EigenlhUmlichkeiton  des 
dem  Versuche  ausgesetzten  Herzens  zu  erkennen,  ward  dasselbe 
vor  der  Vergiftung  einer  Reihe  von  Reizen  ausgesetzt.  Hiebei 
Beigte  sich  nun  (siehe  den  folgenden  Holzschnitt) ,  dass  das  treppen- 

Flg.  XVU. 
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Normal  Mnscarin 

artige  Ansieigen  der  Zuckungen,  welches  durch  eine  Reihe  un- 
fehlbarer Reize  nach  einer  langem  Ruhe  erzeugt  wird,  sich  dahin 
vorändert,  dass  die  minimale  und  maximale  Zuckung  und  ebenso 
der  Zuwachs  von  einem  zum  andern  Hube  wSihrend  der  Ver- 
giftung auffallend  kleiner  als  vorher  wurden.  Hieraus  folgt 
denn  schon,  dass  bei  Reizen  von  gleichen  Intervallen  das 
Zuckungsmaximum  am  unvergifteten  Herzen  sich  immer  grösser 
als  am  muscarinirten  stellt.  Diese  Regel  erleidet  jedoch  eine 
beacbtenswerthe  Abweichung  bei  Intervallen  die  kürzer  als  vier 
See.  sind.  Man  wird  sich  erinnern,  dass  wenn  das  Intervall  der 
Reize,  die  am  unvergifteten  Herzen  wirkten  bis  zu  einer  Dauer 
von  vier  Secunden  abgenommen  hatte,  die  grOsste  Zuckung 
erhalten  wurde,  die  überhaupt  zu  gewinnen  war,  dass  aber, 
wenn  sich  die  Reize  noch  schneller  folgten  z.  B.  nach  je  drei 
oder  zwei  Secunden  die  Zuckungshöhe  absank.  An  der  mit 
Muscarin  vergifteten  Herzspitze  wächst  dagegen  die  Zuckungs- 
höhe fort  und  fort  mit  dem  abnehmenden  Intervall,  so  dass  hier 
die  grösste  Hubhöhe  erschien ,  als  sich  die  Reize  in  je  zwei  Se- 
cunden folgten ,  und  da  bei  diesem  kurzen  zeitlichen  Abstand 
die  Zuckungen  der  Herzspitze  sehr  bedeutend  emporsteigen,  so 
ist  die  Möglichkeit  nicht  ausgeschlossen,  dass  das  Zuckungs- 
maximum, das  ein  vergiftetes  Herz  bei  4  Secunde  Intervall 
erreicht  grösser  ist,  als  das  unter  denselben  Umständen  vom 
unvergifteten  Herzen  gewonnene. 

Die  Wirkungen,  welche  soeben  beschrieben  sind  treten  nach 
derMuscarinvergifiung  nicht  momentan,  sondern  erst  dann  deut- 
lich hervor,  wenn  seit  dem  Beginn  derselben  mindestens  4  0  Mi- 
nuten verstrichen  sind.  Wird  das  vergiftete  Herz  zu  zahlreichen 
Zuckungen  veranlasst,  so  verscbvyindet  die  Wiriiung  des  Mus- 
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carins  etwa  im  Verlauf  von  4 — %  Standen  aUmtthiig;  Ut  dlesei 
gescbehn,  so  kann  die  Herzspitze  abermals  durch  eine  neue  Gabe 
des  Muscarins  vergiftet  werden. 

Da  die  Möglichkeit  denkbar  war  dass  das  Muscarin  den 
Elaslicitätscoefficienten  der  Herzwand  herabsetzte«  und  da,  wäre 
dieses  geschehn,  der  geringe  Zuckungsumfang  der  HensptAse 
aus  einer  verminderten  elastischen  Spannung  der  Wand  abzu- 
leiten gewesen  wäre,  so  steigerte  ich  die  letztere  dadurch  daas 
ich  das  ruhende  Herz  unter  einem  höhern  Druck  als  gewöhnlich 
füllte.  Diese  Druckerhöhung  zeigte  sich  jedoch  für  den  Zuckungs- 
umfang als  durchaus  unwirksam ;  der  letztere  blieb  unverändert, 
gleichgiltig  ob  das  ruhende  Herz  unter  einer  30  oder  einer 
100  M.  M.  hohen  Wassersaule  stand. 

Mit  Ausnahme  der  erwähnten  verhielt  sich  die  mit  Muscaria 
vergiftete  Herzspitze  in  allen  Übrigen  Punkten  wiedieunvergiftele. 

G.  Lösung  von  Atropin  in  Kaninchenserum.  Nac^ 
den  glücklichen  Versuchen  mit  Muscarin  lag  es  nahe  auch  die 
Wirkung  seines  Gegengiftes,  des  Atropins  zu  prüfen.  Zunächst 
ward  so  verfahren,  dass  der  Reihe  nach  dieselbe  Herzspitse  zu- 
erst un vergiftet,  dann  mit  Muscarin  und  endlich  mit  Airopia 
vergiftet  nach  vorausgegangener  Ruhezeit  einer  Reihe  unMil- 
barer  Reize  ausgesetzt  ward.  In  der  Tbat  zeigte  sich  auch  hier 
das  Atropin  als  ein  Antidotum  de9  Muscarins.  In  den  drei  ver- 
schiedenen Zuständen  wurden  Zuckungsreihen  erhalten ,  wie  sie 
der  folgende  Holzschnitt  wiedergiebt.  —  Vom  unvergifteten  Her» 


Fig.  XYIU. 
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zen  ist  a,  vom  muscarinirten  6,  vom  atropinirten  c  geliefert. 

Durch  das  Atropin  wurde  also  das  stufenartige  Ansteigen 
der  Zuckungen  zum  Verschwinden  gebracht,  während  es  dortii 
das  Muscarin  in  stärkerem  Grade  ausgeprägt  worden  war.  — 
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Ao  diese  Thatsaohe  reihlen  sieh  die  folgenden  andern.  —  Bei 
voller  Vergiftung  war  die  erste  Zuckung  nach  einer  langem 
Ruhe  die  grösste.  Wurden  hinter  ihr  her  die  Schläge  wieder- 
holt, so  trat  ein  Absinken  derselben  ein,  das  um  so  steiler  ward 
je  kOner  die  Zwischenzeiten  der  Reize  gewählt  wurden.  Aenderi 
sich  also  in  einer  langem  Reihe  aufeinanderfolgender  Inductions- 
schläge  das  Intervall,  so  wird  der  Umfang  der  Zuckung  mit  der 
wachsenden  Zwischenzeit  zunehmen,  so  dass  die  höchste  der 
erreichbaren  Zuckungen  nicht  wie  während  der  Muscarinver- 
giftung  bei  2  See.  oder  bei  dem  mit  Serum  gefüllten  unvergif- 
teten  Herzen  bei  4  Secunden  langem  Intervolle,  sondem  weit  ab 
gegen  die  langen  Intervalle  hin  liegt.  — 

Die  absoluten  Grössen  des  Zudiungsumfanges,  welche  die 
Herzspitze  erreichen  kann  sind  im  atropinirten  Zustande  bedeu- 
tender als  im  unvergifteten;  wie  gross  der  Unterschied  zu  wer- 
den vermag  zeigt  der  nachstehende  Abdruck  zweier  Autographien 
von  denen  a  vor  u.  6  nach  der  Ätropinvergiftung  gewonnen  ist. 

Die  Dosen  des  Atropins, 
welche  noth wendig  sind,  um 
di^  bis  dabin  beschriebenen 
Wirkungen  deutlich  hervortre- 
ten zu  lassen,  sind  im  Verhält- 
niss  zu  denjenigen,  welche  man 
nach  Schmiedeberg  am  unver- 
sehrten Herzen  behufs  der  Ver- 
giftung anwenden  muss,  grosse 

zu  nennen.  Während  dort  unwägbare  Spuren  genügen,  reichten 
hier  erst  0,6  Milligrammen  des  Giftes  die  in  die  Höhle  der  Herz- 
spitze gebracht  wurden,  aus.  In  allen  andern  ab  den  erwähnten 
Beziehungen  verhielt  sich  das  atropinirte  Herz  wie  das  unver- 
giftete. 

D.  Lösung  von  Delphinin  in  Kaninchenserum.  — 
Grössere  Gaben  dieses  Giftes  z.  B.  ein  Milligramm  zerstören  die 
Reizbarkeit  rasch;  werden  dagegen  kleinere  von  z.  B.  0,4  Milli- 
gramm dem  Inhalt  der  Hersspitze  zugesetzt,  so  erhält  sich  die 
Reiabarkeit  derselben  lange  Zeit  unter  dem  Auftreten  sehr  be- 
merkenswerther Erscheinungen.  —  Ein  Inductionsstrom,  welcher 
vor  der  Vergiftung  stark  genug  war ,  um  als  unfehlbarer  Reis  zu 
wirkeo,  reicht  nach  der  Vergiftung  zu  dem  genannten  Zwecke 
nieht  mehr  «üb,   so  dass,  um  eine  regelmässige  Pulsfolge  tu 
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erzieien  die  Siärke  des  Indudioiisslroiiis  nichl  uobedeulend  an- 
wachsen muss.  Oft  genug  hilft  aber  auch  die  raächligBie  Ver- 
stärkung des  Stromes  xu  dem  beabsiditigten  Zwecke  nidiL 
Wenn  aber  nur  die  stärksten  Reiie  Zndiungen  austoseo  nnd 
auch  diese,  trotzdem  dass  sie  in  regeUnässigen  Intervallen  auf- 
treten, nur  dann  und  wann  eine  Zuckung  hervorrufen,  so  wird 
der  Annahme  nidits  entgegenstehn,  dass  die  delphinirte  Herz- 
spitze nicht  bloss  weniger  reizbar  geworden,  sondern  dass  sie 
ihreFShi^eit,  von  den  Inductionsschlägen  erregt  zu  wervleii, 
zeitweilig  ganz  verloren  habe. 

Bei  der  Vergiftung  mit  Delphinin  verschwindet  ebenso  wie 
bei  der  mit  Ätropin  die  Treppe. 

Während  der  Vergiftung  mit  Delphinin  treten  aber  auch 
ohne  Zuthun  äusserer  Reize  Zuckungen  der  Herzspitze  auf, 
welche  also  von  inneren  Reizen  ausgelost  sein  müssen.  Diese 
selbstständigen  Zuckungen  sind  zwar  an  Umfang  und  an  Arbeits- 
kraft sehr  verschieden,  aber  viele  von  ihnen  stdien  an  Stärke  den 
kräftigsten  Contractionen  der  unvergifteten  Herzspitze  iikh%  nach 
UQd  einzelne  übertreffen  dieselben  sogar.  Da  der  folgende  Holz- 
schnitt eine  Anzahl  von  autographirten  Eigenzuckungen  der 
deiphinirten  Herzspitze  in  der  Reihenfolge  wiedergiebt  in  wel- 

Flf .  XX. 


üü 


eher  sie  auftraten,  so  wird  eine  weitere  Schilderung  ihrer  ver- 
änderlichen Grosse  nicht  nöthig  sein.  —  Aus  dem  regelmässiffen 
Abstand  in  welchem  die  Spitzenschläge  in  der  vorstehenden 
Zeichnung  aufeinander  folgen,  darf  man  nicht  schliesson  dass  sie 
in  zeitlicher  Regelmässigkeit  erschienen  seien.  Der  Anschein 
entsteht  in  diesem  Falle  nur  dadurch,  dass  die  Trommel  nach 
jeder  Zuckung  mit  der  Hand  uro  eine  halbe  WindUttgeldrehun« 
weiter  bewegt  wurde.  In  der  That  waren  die  Zeiträume,  weldif 
zwischen  zwei  Schlägen  verflossen  an  dieser  wie  an  an(4m  dei- 
phinirten Herzspitzen  sehr  ungleicbmüssig ;  bald  betrugen  ^ 
6  Secunden  und  bald  auch  mehr  als  zwei  Minuten.  Der  i»- 
sammte  Zeitraum,  in  welchem  die  delphinirte  Herzspitee  selli^ 
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stUndi'g  schtagi  ist  deboi  kein  mir  kurz  vorfibergehender ;  ich 
sah  ihn  Unger  als  30Mimiten  andauern.  ~  Wenn  man  den  Ver- 
lauf solcher  Eigenzuokungen  auf  einer  rasch  rolirenden  Trommel 
aufzeichnen  Itfssi,  so  stellt  sich  derselbe  als  ein  durchaus  regel- 
mässiger dar ;  vielleicht  nur,  dass  der  Gipfel  der  Gurve  etwas 
breiter  als  gewöhnlich  ist.  Zugleich  aber  finden  sich  nicht  selten 
DoppelschlSge,  deren  Gipfel  jedoch  deutlich  von  einander  abge- 
setzt sind. 

Wenn  man  m  der  Periode,  in  welcher  die  delphinirte  Herz- 
spitze Eigenzuckungen  ausfahrt,  eine  Reihenfolge  von  Induc- 
tionsschlägen  durch  sie  sendet,  so  treten  zuweilen  die  Zuckungen 
in  dem  Intervall  der  Reize  auf,  zuweilen  aber  trifft  es  sich  auch, 
dass  die  Spitze  in  der  Zeit,  die  zwischen  zwei  Reizen  liegt  selbst- 
ständig zudLt.  Geschieht  dieses,  so  wird  auch  den  Inductions- 
schlägen  die  Fähigkeit  geraubt,  gleich  umfängliche  Contractionen 
hervorzurufen ;  in  diesem  Fall  gewinnt  dann  die  Zuckungsreihe 
das  unregelmässige  Ansehn ,  welches  der  Holzschnitt  XXI  wie- 

Fig.XXL 


dergiebt.  Zuweilen  kommt  es  sogar  vor,  dass  die  Eigenzuckun- 
gen noch  fortdauern,  wenn  die  InducHonssohläge  der  kräftigsten 
Art  durchaus  ohne  Wirkung  bleiben.  Dass  es  sich  dann  um 
einen  Zustand  handelt,  in  welchem ,  wie  es  ja  öfter  in  Muskeln 
vorkommt,  nur  der  Inductionsschlag  seine  reizende  Wirkung 
eingebttsst  hat ,  geht  daraus  hervor,  dass  durdi  die  Berührung 
der  Ventrikeloberfläche  noch  Zuckungen  auszulösen  sind. 

E.  Aenderung  der  Temperatur.  Durch  frühere  Ver- 
suche, insbesondere  aber  durch  die  von  Cyen  ^)  ist  bekannt,  dass 
mit  der  steigenden  Teäiperatur  Umfang  und  Arbeitskraft  der 
Systole  des  Ventrikels  eines  unversehrten  Herzens  abnehmen. 
Ob  dieses  geschieht,  weil  sich  die  natürlichen  Herzreise,  oder  die 
Reizbarkeit  der  Muskelsubstanz  geändert  haben,  blieb  natürlich 
unbekannt.  Die  Entscbeiduiig  hierüber  konnte  ich  jetzt  dadurch 
herbeiführen,  dass  ich  prüfte,  ob  sich  die  Herzspitze  beiAnwen- 


4)  Diese  Berichte,  4  866. 
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dang  eines  coDSianten  und  maximalen  Reiies,  unter  flhnlidiei 
Umständen  ähnlich  wie  das  unversehrte  Hera  verhielte.  Hiemä 
war  denn  auch  Gelegenheit  gegeben,  zu  versuchen,  ob  die  etwa 
eintretende  Verminderung  der  Zuckung  durch  Atropin  gehoben 
werden  kdnnte. 

Die  erste  dieser  beiden  Fragen  wurde  durch  den  Versuch 
dahin  beantwortet,  dass  mit  der  steigenden  Wärme  troU  der 
maximalen  Reize  die  Zuckung  an  Umfang  verlor.  Das  G^elt, 
nach  welchem  dieses  letztere  erfolgt  gleicht  demjenigen ,  nadi 
welchem  die  Zunahme  des  Zuckungsumfangs  bei  der  Treppe  g^ 
schiebt.  Eine  Linie,  welche  die  obem  Enden  der  aufeinander- 
folgenden Zuckungen  verbindet,  stellt  eine  leicht  gebogeoe  Cune 
dar,  welche  ihre  Concavttät  nach  der  Abscisse  wendet. 

pig.  xxn. 


Die  zweite  der  vorhin  aufgestellten  Fragen  ward  venieuiL 
Während  der  Steigerung  der  Temperatur  vertiält  sich  das  Heu, 
welches  mit  Atropin  vergiftet  war  gerade  so  wie  das  unveiigiftele. 
Ein  Umstand ,  der  die  Messungen  am  erwärmten  Herzen  sebr 
erschwert  ist  dadurch  gegeben,  dass  das  Serum  sehr  bald  seiw 
erholende  Eigenschaft  einbttsst,  so  dass  bei  einer  Versuchsreihe, 
die  mit  niederer  Temperatur  beginnt  und  durch  eine  hühere  hin- 
durch zu  der  letzteren  zurückgeht  nicht  etwa  zu  dem  KesuHate 
jRlhrt,  dass  die  Zuckung  bei  der  Wiederabkühlung  der  Herzspiue 
zu  demselben  Umfang  zurückkehrte,  von  demsie  vorErwimioaft 
ausgegangen  war.  Die  Zuckung  kommt  erst  dann  auf  ihre  frObere 
Höhe  wenn  das  alte  Serum  durch  frisches  ersetzt  ward. 

F.  Ligatur  des  Vorhofes.  Aus  den  Versaohen  vqb 
Coats  ^)  geht  schon  hervor,  dass  die  electrische  Reizung  des  Ven- 
trikels während  der  bestehenden  Erregung  des  n.  vagus  u 
kleinem  Zuckungen,  als  ohne  dieselbe  führte.  Mit  meinen  ver- 
besserten Hilfsmitteln  erschien  es  mir  von  Interesse,  zu  prOfeo, 
ob  sich  mittelst  des  regelmässig  wiederkehrenden  eleoUisoiMa 
Reizes  an  einem  Herzen ,  dessen  Hemmungsnerven  in  firregu« 


4)  Diese  Berichte,  Jahrgang  4869. 
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slanden  die  Erscheinung ,  welche  wir  die  Treppe  nannten  her- 
vorrufen  lasse.  Die  selbstständigen  Zuckungen  des  Herzens 
unterdrückte  ich  durch  eine  Ligatur  um  den  Vorhof  und  reiste 
in  regelmässigen  Intervallen  die  Ventrikel.  In  der  That  konnte  die 
Treppe  in  einer  Vollkommenheit  hervorgerufen  werden,  wie  sie 
sonst  nur  an  dem  mit  Muscarin  vergifteten  Hersen  zum  Vorschein 
kommt.  So  bedurfte  es  z.  B.  in  einem  Falle  54  Schläge ,  welche 
in  2  Secunden  Intervall  aufeinander  folgten,  um  von  einer  An* 
fengszuckung  von  2  M. M.  auf  die  maximale  von  47  M.  M.  zu 
steigen.  Diesen  hoffnungsvollen  Versuch  konnte  ich  aus  Mangel 
an  Zeit  nicht  weiter  verfolgen. 

Inwiefern  sind  nun  die  vorgetr^enen  Thatsachen  geeignet 
unsere  Vorstellungen  Über  die  Vorgänge  im  Innern  der  Muskel- 
röhren  und  insbesondere  in  denen  des  Herzens  zu  fördern  ? 

1 .  Die  Abhängigkeit,  in  welcher  sich  die  Grösse  einer  Herz- 
zuokung  von  der  Zahl  aller  schon  vorausgegangenen  und  dem 
Zeitraum  befindet ,  der  zwischen  ihr  und  ihrer  nächsten  Vor- 
gängerin verflossen,  mit  einem  Worte  die  Ersdieinung  der  Er- 
müdung durch  Arbeit  und  der  Erholung  durch  die  Ruhezeit 
lassen  sich  auf  die  von  andern  Muskeln  her  bekannten  Regeln 
surttckf Uhren ,  wenn  das  Herz  entweder  mit  kochsalzhaltiger 
Gummilösung  gefüllt  oder  mit  Alropin  vergiftet  ist.  Demgemäss 
sind  alsdann  alle  Erscheinungen  zu  erklären  durch  die  Annahme, 
dass  in  dem  überlebenden  Muskel  ein  bestimmter  Vorrath  eines 
Stoffes  vorhanden  sei,  von  welchem  in  der  Zeit  zwischen  je  zwei 
Zudiungen  ein  begrenzter  Antheii  in  einen  solchen  Zustand 
übergeführt  werde,  dass  er  durch  den  Reiz  veranlasst  eine 
Zuckung  einzuleiten  und  ihre  Arbeitskraft  zu  bestreiten  vermöge. 
Sowohl  die  Geschwindigkeit  mit  welcher  diese  Aenderung  der 
Masse  als  auch  die  Gewichtsgrenze  bis  zu  welcher  sie  vor  sich 
geht  ist  abhängig  von  dem  Vorrath  jenes  verwandelbaren  Stoffes, 
so  dass  mit  der  Zahl  der  schon  ausgeführten  Zuckungen  nicht 
allein  für  gleiche  Reizintervalle  der  Umfang  der  Zuckung  ab- 
nimmt, sondern  auch  durch  grössere  Intervalle  der  ursprüng- 
liche Zuckungsumfang  nicht  mehr  zu  erreichen  ist. 

Mit  diesen  Annahmen  ist  aber  nicht  mehr  auszukommen, 
wenn  es  sich  darum  handelt  die  Thatsachen  zu  erklären,  welche 
der  mit  Serum  gefüllte  oder  der  mitMuscarin  vergiftete,  oder  der 
vom  gereisten  Vagus  innervirte  Ventrikel  daiiiietel.  Denn  nun 
stellt  sieh  die  mit  der  eben  versuchten  Erklärung  unvereinbare 
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ErscheiDung  ein,  dass  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  der  Umfang: 
der  Zuckung  mit  der  Dauer  des  Iniervalls  abnioiDit.  Da  tun 
den  zuerst  erwähnten  Tbatsacken  gemäss  (Atropinvergiruiiigeie.' 
auch  der  Herzmuskel  während  der  Ruhezeit  an  Zuckungsfiihig- 
keit  gewinnt,  so  muss  man  für  die  zuletkt  erwähnten  Zoslände 
(Vagusreizung,  Muscarinvergiftung  u.  s.  w.j  annehmen,  dast 
während  der  Zuckungspause  im  Gegensatz  zu  den  Bedingungen, 
welche  den  Umfang  derContraction  vergrOssem,  auch  noch  andere 
entstehen,  welche  den  Umfang  derselben  zu  verkleinem  irachteo. 
Diese  letztem  dürften  am  besten  mit  der  Reibung  desshalb  ver- 
glichen werden,  weil  durch  ihr  Auftreten  der  Eintritt  der  Zuckung 
nicht  erschwert,  sondern  nur  ihre  Excursion  herabgesetzt  wird. 
Jede  Zuckung  würde  demnach  aus  der  Zusammensetzung  zweier 
im  entgegengesetzten  Sinne  gerichteter  Antriebe  resultiren ,  wir 
wollen  sagen  eines  beschleunigenden  und  eines  dämpfenden. 

Ueber  die  Eigenschaften  des  Antriebes,  welcher  dto  Ex- 
cursion der  Zuckung  herabsetzt  empfangen  wir  durch  die  regel- 
mässig wiederkehrenden  Reizungen  noch  weitere  A^ufkiä  Hingen.  — 
Durch  eine  vollführte  Zuckung  werden  die  dämpfend  wirken- 
den Bedingungen  theilweise  zerstört,  und  in  der  Ruhezeit  wieder 
hergestellt,  so  dass  die  Ermüdung  und  Erholung  ebensogut  für 
den  dämpfenden  als  für  den  beschleunigenden  Antrieb  gilt,  dock 
mit  dem  Unterschied,  dass  die  Erholung  des  ersteren  langsamer 
fortschreitet  als  die  des  letzteren,  in  Folge  dessen  derZuckung»- 
umfang  mit  dem  abnehmenden  Reizintervalle  zunimmt.  Die 
Stärke,  mit  der  sich  die  Dämpfung  geltend  macht,  wächst  bedeu- 
tend unter  Umständen,  weldie  die  Beihilfe  einer  Nervenreizung 
wahrscheinlich  wenn  nicht  gewiss  machen ;  sollte  also  auch  sie, 
ähnlich  wie  die,  welche  zur  Vergrösserung  der  Excursion  ftlhrt, 
eine  ausgelöste  Bewegung  sein?  —  Wenn  die  Bedingungen, 
welche  eine  Dämpfung  erzeugen,  während  einer  langem  Rokr 
stark  entwickelt  sind,  so  können  sie  erst  durch  eine  Reihe  voo 
Zuckungen  auf  das  Maass  zurückgeführt  werden,  mit  welchen 
sie  sonst  in  dem  gegebenen  Intervall  wirksam  sind.  Auch  hiera 
liegt  eine  vollkommene  Analogie  mit  der  Zeiterholung  des  ge- 
wöhnlichen Muskels.  —  Wenn  der  Hetzmuskel  durch  die  fort- 
während wachsende  Zahl  seiner  Zuckungen  dem  Tode  entgegen- 
geht, so  schwinden  die  beschleunigenden  und  die  dämpfenden 
Bedingungen  in  gleichem  Maasse,  so  dass  auf  joder  Stulb  der 
Ermüdung  durch    die  gleiche  Aenderung  der  Intervalle  mncb 
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die  Grösse  der  Zuckungen    in    demselben  Sinne    beeinflusst 
werden  kann. 

Da  an  den  Muskeln  des  überlebenden  Herzens  die  Entstehung 
dämpfender  Bedingungen  nur  unter  ganz  bestimmten  Umst&nden 
beobachtet  wird,  so  bleibt  es  zweifelhaft,  einerseits,  ob  auch  das 
normale  Herz  dieselben  entwickelt,  und  andererseits^  ob  nicht 
alle  quergestreiften  Muskeln  sie  unter  ähnlichen  Umständen 
zeigen.  Andeutungen  fflr  ihre  Anwesenheit  liegen  in  der  That 
vor,  so  z.  B.  in  den  Erscheinungen,  welche  Wundt  ^)  als  secun- 
däre  Modification  beschrieben  hat. 

2.  Der  inductionsstrom  geringster  Stärke,  welcher  eine 
Herzzuckung  auslöst,  ruft  nicht  die  sdiwächste  der  möglichen 
Zuckungen  hervor  und  es  steigt  auch  nicht  der  Umfang  der 
letztem  bis  zu  einem  unttberschreitbaren  Maximum ,  wenn  die 
Intensität  des  erregenden  Stromes  anwächst.  An  unserem  Object 
bewirkt  der  Inductionsstrom  entweder  eine  Zuckung  oder  er 
vermag  dieses  nicht ;  und  vermag  er  das  erstere,  so  ruft  er  auch 
gleich  die  umfangreichste  ZudLung  hervor  welche  der  Inductions- 
strom zur  gegebenen  Zeit  überhaupt  auslösen  kann.  Daraus 
folgt  unmittelbar,  dass  der  Grund  wesshalb  die  Herzspitze  in 
verschiedenem  Umfang  zuckt  in  den  veränderlichen  Eigenschaf- 
ten ihrer  Muskelfaser  selbst  zu  suchen  ist.  Es  wird  kaum  nöthig 
sohl,  auf  die  grosse  praktische  Bedeutung  dieses  Satzes  hinsu- 
weisen. 

3.  Wenn  ein  Inductionsstrom  die  sog.  maximale  Grenze 
überschritten  hat,  so  erzeugt  er  in  dem  gewöhnlichen  querge- 
streiften Muskel,  so  oft  er  denselben  triflt  andi  eine  Zuckung;  am 
Herzen  aber  gelingt  ihm  dieses  nur  dann,  wenn  er  über  die 
untere  Grenze  des  sog.  maximalen  Werthes  noch  bedeutend 
gewachsen  ist.  Man  könnte  sagen,  es  sei  durch  den  Abstand  der 
Intensitäten  vom  hinreichenden  zum  unfehlbaren  Reize  dem 
Herzen  gleichsam  ein  Ersatz  geboten  für  eine  andere  ihm 
fehlende  Eigenschaft,  für  die  nämlich,  innerhalb  gewisser  Gren- 
zen der  Slromesstärke  seine  Zuckung  von  dem  minimalen  zum 
maximalen  Umfange  anschwellen  zu  lassen.  Bei  der  Aufstellung 
einer  solchen  Analogie  wäre  aber  zu  beachten,  dass  das  Gesetz, 
welches  die  Sicherheit  der  Wirkung  eines  Inductionsstromes  be- 
stimmt der  unter  der  Grenze  der  unfehlbaren  Intensität  Kegi 


4}  Reichert  und  du  BoU-ReymofUft  Archiv   4859.  SS7  u.  4S6t.  781. 
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kein  so  einfaches  ist,  wie  das,  welches  den  Umfang  der  Zuekcmg 
bei  antermaximalen  Reizen  regelt.  Denn  die  BeobachiuDg  lehne, 
dass  ein  Reiz  von  nur  hinreichender  Stärke  in  Zeitabsläoden  die 
sich  nach  Seeunden  bemessen,  bald  wirksam  und  bald  unwiri- 
sa«  war,  ohne  dass  man  eine  Süssere  Veranlassung  fttr  das  eiee 
oder  das  andere  anaugeben  wussCe.     Soreii  Mieb  uns  nur  dir 
Annahme  ttbrig,  dass  die  Reizbarkeit  des  Herzens  kein  Gleichge- 
wichtszustand, sondern  ein  rasch  veränderlicher  Vorgang   sei 
insofern  als  die  Grade  derselben,  welche  den  schwachem  Reiaai 
zugänglich  sind  auftreten  oder  verschwinden,  wie  Wellen,  die 
in    unregelmässiger   Folge    über    das    constante    Niveau      des 
unfehlbaren  Reizes  emporsteigen.  —  Mit  dieser  Veränderlichkeil 
der  hohem  Empfänglichkeitsgrade  contrastirt  die  Besiändigkcft 
der  Grenzen,   welche  durch  den  unfehlbaren  Reiz  genieaseii 
werden ;  um  eine  sichere  Wirkung  zu  erzielen,  brauchte,  wie  wir 
sahen ,  die  Intensität  des  Inductionsstromes  nicht  zu  wachsen^ 
wenn  auch  der  Umfang  der  Zuckung  durch  MuscarinvergiftiMig, 
oder  die  Grösse  der  Ladung  durch  Ermüdung  abgeDanmcn 
hatte.    Die  einzige,  fast  regelmässig  wiederkehrende  Verschie- 
bung, welche  die  Grenzen  des  unfehlbaren  Reizes  und  mwar  in 
der  Richtung  nach  den  niedera  Stromstärken  hin  erfuluren ,  trat 
eioi  wenn  die  Herzspitze  eine  grössere  Zahl  von  Schlägen  m 
gteichen  Inier v Milien  ausgeführt  hatte.    Durch  eine  längere  Ruhe 
nahm  also  die  Btnpfänglichkeitab,  während  sie  durch  eine  Reihe 
von  Zuckungen  erhöht  wurde.  Durch  diesen  Umstand  wird  denn 
noch  die  folgendi^  Betrachtung  angeregt. 

Diu  Reirung  des  n.  vagus,  die  Urabindung  des  Vorhofa  and 

die  Vefgtfuing  durch  Muscarin  rufen  am  unversehrten  Herzen 

zwei  Reihen  von  Erscheinungen  hervor:  den  Ausfall  von  Con- 

traetionen  und  die  Erniedrigung  des  Umfangs  der  erschienenen. 

Sind  die  l>ciden  Veränderungen  welche  sie  erzeugen  auf  dieselbe 

Ursache  xurUck^u führen?  Der  Ausüall  der  Zuckungen  läasi  sick 

auf  zw«)i  vtirsrliM^deoe Weisen  erklären;  entweder  dadurch,  öam 

die  Empfiingtichkeit  der  Muskelfaser  für  den  Reiz  geringer  wird, 

dam  ein  solchei-,  der  bisher  unfehlbar  wirkte,  auch  ohne  eine 

Mwichung  £u  erleiden,  nun  in  das  Rereich  der  nur  hinrei- 

Hn  Inllf  oder  dadurch  dass  der  Reiz  selbst  an   seiner 

Jp<  eiitbOssle«      Da  während   der   Muscarinvergiftung  der 

^^^Miftnulroin ,  um  als  Reiz  unfehlbar  zu  bleiben ,  nicht  ver- 


Digitized  by  LjOOQIC 


Obbi  d.  Riizbamkiit  d.  Muskblpasbin  d.  Hbbzbns.       68f 

fttr  die  zweite  der  genannten  Möglichkeiten  entschieden  wäre. 
Ohne  damit  die  Bedeutung  dieser  Erfahrung  beeinträchtigen  zu 
wollen,  gehen  wir  doch  zu  bedenken,  dass  der  Inductions- 
strom  als  Reiz  mancherlei  Eigenthttmlichkeiten  bietet,  die  es 
unstatthaft  erscheinen  lassen ,  ihn  in  dieser  Eigenschaft  ohne 
Weiteres  dem  natürlichen  Herzreize  an  die  Seite  zu  stellen, 
und  ferner ,  dass  in  meinen  Versuchen  die  Abstufung  der  Reize 
noch  lange  nicht  auf  das  erreichbare  Maass  gebracht  wurde. 

4.  Da  die  normale  Hei*zspitze  aus  innerem  Antriebe  nie 
zockt,  so  ist  man  berechtigt  die  Einrichtungen ,  von  denen  die 
innem  Herzreize  ausgehn  in  den  Vorhof  und  die  nächste  Um* 
gebung  der  Atrioventricularfurche  zu  yerlegen.  ~  Am  delphi- 
nirten  Herzen  dagegen  ^eigt  die  Spitze  EigenzudLungen ,  die 
nicht  bloss  nach  Energie  und  zeitlichem  Ablauf,  sondern  auch 
dadurch  den  normalen  Herzschlägen  voHkommen  gleichen,  dass 
sie  lange  Zeit  hindurch  in  mehr  oder  weniger  regelmässiger 
Folge  auftreten.  Somit  gewinnt  es  den  Anschein ,  als  ob  die 
Herzspitze  durch  die  Einverleibung  einer  spurweisen  Menge  von 
Delphiain  in  ein  volles  Herz  unsgewandelt  sei.  —  Ob  nun  in 
der  That  die  imiem  Reize,  welche  die  delphinirle  Herzspitse 
bewegen  und  die  normalen ,  vom  Vorhof  ausgehenden  identisch 
ed^  nicht  identisch  sind  lässt  sich  nicht  entscheiden.  Wohl  aber 
zeigt  sich  von  Neuem,  dass  der  Herzmuskel  von  dem  gewöhn- 
liehen quergestreiften  wesentlich  abweicht,  da  dieser  während 
der  Delphininvei^iftung  ^)  auf  momentane  Reise  in  einen  kiiig 
dauernden  Tetanus  verfällt,  aber  von  Eigenzuckungen  Nichts 
sehen  lässt 


4)    WeyUmd.  In  Eckkanits  Ueiträgen.    V.  Bd.  4870.  p.  54  a.  6S. 


Digitized  by 


Goog 


H.  Kronecker,  lieber  die  Ermüdung  und  Erkohmg  der  quer- 
gestreiften Muskeln.  Aus  dem  physiologiseben  InsUiule  su  Leipxig. 
Vorgelegt  v.  d.  w.  Uitgliede  C.  Ludwig. 

Dem  Blute  war  für  die  MuskelbeweguDg  die  höchste  Be- 
deutung Euerkannt  worden ,  lange  bevor  man  vom  Slandpancle 
der  meehaniscben  Wärmetheorie  aus  die  Nolhwendigketi  dnes 
Stoffverbrauches  bei  Arbeitsleistung  der  Organismen  eingesehai 
hatte. 

Nicht  nur  die  Erhaltung  der  Lebenskraft  im  AUgecneineii, 
die  Zufuhr  plastischer,  wie  erregender  Stoffe ,  erachtete  man  ak 
seine  Aufgabe,  es  sollte  sogar  den  Act  der  Contraotion  durck 
Stauung  in  den  Muskel -Gelassen  unmittelbar  verursacheii 
(Suxxmmerdam). 

Seit  dem  Su)ammerdam  -  SUnson^scben  Versuche  wusste 
man,  dass  die  von  der  Circulation  ausgeschlossenen  Glieder  ge- 
lähmt werden.  HcUler  ^)  zeigte,  dass  häufig  in  gleicher  Wdse  die 
Muskeln  paralytisch  we^den ,  wenn  statt  der  Arterien  die  eot- 
sprechenden  Venen  unterbunden  sind,  und  Bichat^  erweiterte 
den  Satz  dahin ,  dass  auch  circulirendes  venöses  Bhit  auf  die 
Bewegungen  des  durchströmten  Muskels  schwächend,  zuweilen 
momentan  lähmend  wirke. 

Der  gelähmte  Muskel  aber  bleibt  noch  längere  Zeit  erregbar 
(Lorryy^)  Humboldt,^)  Longet^).  Erst  nach  7  Stunden  erlöscbt 
die  Irritabilität  abgebundener  Kaninchenschenkel  ^nilicfa.  In 
diesem  Stadium  bewiriit  die  Rückkehr  des  Blutes  keine  Resüta* 


4)  Element,  pbys.  n6t.  S.  546. 

%)  Anat.  gön6r.  4842.  T.  II.  p.  t79. 

5)  R^ueil  pdriod.  4757.  T.  VI.  p.  45. 

4)  Gereizte  Muskel  und  Nervenfaser.  4797.  Bd.  II.  S.  88. 

5)  Trait^  de  physiol.  4857.  S.  S5. 
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tion  tnehr^  sondern  beschleunigt  die  Fäulniss.  Diesen  letzten 
Effect  bat  die  erneute  Blutcircuicition  aucb  in  frUberen  Stadien 
des  Absterbens^  obwohl  sie  da  vorübergehend  die  Erregbarkeit 
wieder  herstellt  (Kühne  ^) .  Schon  weniger  als  2  Y2Stündige  Com- 
pression  der  Bauchaorta  des  Kaninchens  gentigt,  die  Hinlerbeine 
dauernd  zu  iJlhmen,  während  jedoch  die  dem  Willenseinfluss 
entzogenen  Muskeln  auf  schwache  directe  und  indirecte  Reize 
reagiren  [Sczelkow  *) .  Oft  währt  es  einen  ganzen  Tag ,  ehe  die 
Lähmung ,  welche  von  Y2S^tt^diB^''  Aortencompression  zurück- 
geblieben ist,  durch  die  normale  Circulation  im  Kaninchen  ge- 
hoben wird  [Schiffer^], 

Aus  dem  Körper  gelöste  Hundemuskeln  sterben,  selbst  unter 
übrigens  günstigsten  Bedingungen ,  trotz  Durchleitung  frischen 
arteriellen  Blutes  desselben  Thieres  binnen  20  Stunden,  wenn- 
gleich während  der  ersten  4 — 8  Stunden  die  Reizbarkeit  nicht 
merklich  verändert  erscheint  (C.  Ludwig  und  A.  Schmidt*]. 

In  Blut  gebadete  Hundemuskeln  erhalten  sich  etwas  kräfti- 
ger ,  als  in  feuchtem  Räume  aufbewahrte  (Kühne  *) . 

Froschschenkel  sollen  in  frisches  Blut  getaucht  stärkere 
Contractionen  ausführen  können,  besonders  wenn  sie  vorher  mit 
schwacher  Solution  von  Schwefelleber  abgespült  worden  sind 
[Bumhotdl^);  auch  in  gesättigte  Schwefelleberlösung  versenkte 
Muskeln  sollen  sich  sehr  lange  erregbar  erhalten  (Carlisle"^)^  und 
ursprünglich  schwache  Muskeln  durch  Transfusion  von  0,7  pro- 
centiger  Kochsalzlösung  leistungsfähiger  werden  (Ranke  ^) . 

Weniger  zahlreich  sind  die  Angaben  darüber,  wie  die  Trans- 
fusion auf  Muskeln  wirkt,  deren  Erregbarkeit  in  Folge  von  Con- 
tractionen abgenommen  hat.  Die  Wiederherstellung  durch  Rei- 
zung der  Ischiadici  geschwächter  Froschschenkel  geschieht 
schneller  und  vollkommener,   wenn  der  Blutlauf  in  denselben 


4)  Arch.  f.  Anat.  u.  Pbysiol.  von  Ikickert  und  am  BoU-Heymond.  486». 
S.  784. 

5)  SiUungsber.d.  math.-oaiprw.  ClasAeU.  Wien.  k.  Akad.d.Wisseusch. 
Bd.  455.  486S.  S.  479. 

8)  Centralblatt  f.  d.  med.  Wisscnsch.  4869.  No.  38. 

4)  Ber.  d. K.Stichs.  Gesellsch.  d.Wissensch.  math.-phys.  ClasselV.2. 
4868.  S.  SO. 

5)  I.  C.  8.  78«. 

6}  I.  c.  M.  n.  S.  86. 

7)  On  muscular  motion.   Transact.  I    4  805.  S.  26. 

8)  Tetanus  4865.  S.  424. 

Miitli.-pliyn  nM>««>    l««7l.  U 
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erholten  bleibt  (Kilian^).  Ranke giehi  an,  dass abgebundene 
Froschschenkel  wegen  des  in  ihnen  enthaltenen  Blutes  län^ser 
zuckungsfähig  bleiben,  als  abgeschnittene.^) 

Andere  Versuche  lehrten  ihn  in  der  Transfusion  von  indifie- 
renten  Flüssigkeiten  (verdünnten  Kochsalzlösungen]  Mittel  zur 
Erholung  kennen  und  leiteten  ihn  zu  dem  Satze ,  dass  die  Er- 
müdung des  Muskels  bedingt  w  erde  durch  Stoffe ,  welche  sieb 
zufolge  seiner  Thätigkeit  in  ihm  anhäufen ,  gehoben  durch  ein- 
fache Wegspülung  dieser. 

Die  alte  Erfahrung,  dass  die  Leistungsfähigkeit  da 
Muskeln,  welche  der  Blulcirculalion  theilhaftig  sind,  weil  grösser 
ist,  als  die  vom  Kreislaufe  abgesperrter,  ist  unter  Anderen  aocli 
von  Leber  ^]  bestätigt  worden,  aber  zuerst  im  hiesigen  InsUUite 
durch    genaue   Versuche    an     überlebenden     Muskeln    geprüft 
und  in  ihren  Ursachen  erkannt  worden  (C.   Luduig  imd  Aiex. 
Schmidt*).    Der  tetanisirte,   von  arteriellem  Blute  durchflossene 
Muskel  (Semitendinosus  eines  Hundes)  bewahrt  danadi    seine 
Hubfähigkeit,  mit  abnehmender  Energie,  sehr  viel  länger,  als 
der  blutleere.      Die  Tetanuscurven  späterer  Contraction  unler- 
scheiden  sich  mehr  noch  durch  einen  steileren  Abfall ,  als  durch 
geringere  Maximalhöhen  von  den  Curven  des  frischen  Muskels. 
Der  Blutstrom  vermag  vollkommener  die  kleinen  Hubdifferenies 
eines  ermüdeten,  als  die  grossen  Verluste  eines  kräftigen  MuskeL» 
auszugleichen.    In  jedem  Stadium  des  ermüdeten  Muskels  giebt 
es  ein  im  Verlaufe  seiner  Thätigkeit  abnehmendes  Zuckungs- 
maximum,  welches  durch  Ruhe  und  Blut  erreicht,  aber  nichi 
überschrillen  wird.     Völlig  unreizbare  Muskeln  können  durch 
\  Kubikrentimeler  Sauerstoff  wieder  schwach   reizbar,    durch 
etwa  4  Kubikcentimeter  auf  dieselbe  Reizbarkeitstufe  gebracht 
werden,    welche   sie    vor   einer   SstUndigen    Blutleere    hatten. 
Hierdurch  war   der   qualitative   Nachweis   geliefert,    dass    däs 
sauerstoffhaltige   Blut    nicht    nur    die    Erregbarkeit    eines 
ruhenden,    ausgeschnittenen    Muskels,    sondern    auch    desseo 
Hubfähigkeit  in  beschränktem  Maasse   wieder  herxusiellen 


4,  F,  M.  Kilian :  Versuche  über  die  Restitution  der  Nerveoerref  barkni 
nach  dem  Tode.  Giessen  4847.  S.  48. 

2)  I.  c.  S.  JSO. 

8)  lieber  d.  Einf1u99  der  Leistung  mcch.  Arbeit  auf  d.  KnuilduB^d. 
Muskeln.    Leipzig  4S68. 

♦  ^  \.  c. 
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vermag.  Die  hiermit  gewonnenen  Anbaltspuncte  Hessen  es 
lohnend  erscheinen,  die  Abhlingigkeil  der  LetslungsHihigkeit  des 
Muskels  von  dem  ihm  zugeftthrien  Maieriale  eingehender  zu 
prüfen. 

Dem  dahin  zielenden  Vorschlage  des  Herrn  Professor  Ludwig 
folgend  habe  ich  diese  Untersuchung  im  April  4868  im  hiesigen 
physiologischen  Institute  begonnen  und  mit  langen  Unter- 
brechungen bis  jetzt  in  demselben  fortgeführt. 

Bei  den  ersten  Versuchen  an  SHugethiermuskeln  eiireute 
ich  mich  der  Htllfe  meines  hochverehrten  Lehrers  und  auch  bei 
den  späteren  hat  mich  sein  gütiger  Rath  vielfach  geleitel. 

Die  auffallendste  Thatsache   in    der  zuletzt  besprochenen 
Abhandlung  ist  die  Restitution  der  Muskelerregbarkeit  durch 
Transfusion  ausserordentlich  kleiner  Mengen  sauerstoffhaltigen 
Blutes.    Diese  Erscheinung  n<nher  zu  prüfen,  war  der  Zweck  der 
ersten  Experimente,  welche  am  Semitendinosus  und  Gastrokne- 
mius  des  Hundes  und  am  Gastroknemius  des  Frosches  angestellt 
worden  sind.    Um  hierbei  die  2  Variabein,  welche  die  Erholung 
zu   beeinflussen   scheinen,    die  Ruhe  und  die  Girculation  ge- 
sondert zu  erhalten,  liess  ich  in  gleichen  Zeitintervallen  durch 
Schliessungsinductionsschläge  den  Muskel  erregen.    Der  zur  Be- 
obachtung gewählte  Muskel  des  Hundes  ist  jedesmal  in  der  Weise 
vorbereitet  worden    wie  es  in  der  mehrfach  erwähnten  Arbeit  *) 
beschrieben  ist.  Wie  dort,  zeigte  sich  auch  bei  dieser  Versuchs- 
methode, trotz  lebhafter  Girculation  von  arteriellem,  defibrinirtem 
Blute  eine  continuirliche  Abnahme  der  Leistungsfähigkeit,  welche 
bedeutend  schneller   sank,  wenn   der  Blutlauf  unterbrochen 
worden  war,  welche,  wenn  die  Transfusion  in  einem  vorge- 
rückten Ermüdungsstadium  wieder  aufgenommen  wurde,  sich 
constant  erhielt,  oder  seihst  ein  wenig  hob ,  welche  bedeutend 
und  nachhaltig  durch  Ruhe  bei  fortgesetzter  Bluldurchleitung 
gesteigert  werden  konnte,    während    Ruhe    bei   aufgehobener 
Girculation  keinen  günstigen,  bei  längerer  Dauer  mindernden 
Effect  hatte.     Es  zeigten  sich  diese  Erscheinungen  sowohl  bei 
maximalen,  als  bei  subnoaxinoalen  Reizen.    Die  Leistungsfühig- 
keit  sank  im  Anfange  des  Ver^cbes  mit  wachsender  Arbeitszeit^ 
bei  verschiedenen  Individuen  sehr  verschieden  schnell ,  so  dass 
sie  in  einem  Falle  schon  nach  450  Zuckungen  sehr  kleine  Werlhe 

4)  Diese  Berichte,  4868.    S.  6  ff. 
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hiitte  (bei  schwächeren  Reizen),  in  anderen  erslnacb  350,  5#0  oiid 
600  Zuckungen  mit  40—50  Grammen  Belasiupg,  wabreod  zmr 
vollkommenen  Erschöpfung  bei  fortgeseiiler  Circolalion  I  Mi^ — 
4500  Reize  nicht  hinreichten.  Der  Anfiangstheil  der  ungesUMt 
verlaufenden  firmüdungscurve  nttherte  sidi  in  eimelnen  Fällcfi 
sehr  einer  geraden  Linie,  in  einem  Versuche,  dessen  Eesollale 
durch  Figur  4  dargestellt  werden,  liegen  aUe  Endpande  der  ab 
Ordinaten  auf  die  Abscisse  der  Zeit  in  gleichen  Abständen  auf- 
getragenen Mittel werthe  >)  von  je  40  Zuckungen  in  einer  geraden 
Linie. 

Die  Reizungen  des  mit  40  Grammen  belasteten  Gasirokne- 
roius  eines  Hundes  folgten  in  Intervallen  von  4  Seconden ,  w^ab- 
rend  Blut  unter  gleich  massigem  Drucke  von  35  Mm.  Quecksilber 
den  Muskel  durchströmte. 


500        600 


V  m  VenUrkaof  df  r  Seit«,  bis  sie  maximale  S^ksngen  evsltelaB.    •  i 

UeberUituBg. 


'.  BeletBi^. »  » 


Die  Ermtldungscurven  der  belasteten  Muskeln  endigen  meist 
asymptotisch  der  Abscisse  sich  nähernd.  Um  zu  prüfen .  oh 
nur  dem  Ohaltigen  Blute  oder  auch  anderen  ^  ozonisirten  Saaer- 
stofl  enthallondcn  Flüssigkeiten  die  Stärkung  der  Muskeln  ge- 
lingt, injicirte  ich  einem  Semitendinosus,  nachdem  derselbe  mit 
45  Gramm  belastet  durch  nicht  maximale  Reize  stark  ermüdet 
worden  war,  eine  wSIssrige  Lösung  von  4%  Kochsalz  und  etwa 
0,05%  übermangansaurem  Kali,  welche,  nachdem  durch  Kneten 
des  Muskels  die  stockende  Circulation  in  Gang  gebracht  worden, 
die  Contractio'i  bedeutend  und  nachhaltig  steigerte.  Zwei  weitere 


4}  Diese  sind  bei  den  graphischen  Darstellungen  der  Resultate,  der 
Deutlichkeit  >^egen  4  0facb  vergrössert,  so  dass  die  nebenstehenden  Zahlen 
in  Wahrheit  Millimetern  entsprechen. 
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Versuche  an  Hunde-GaslrokDOiDioD  lehrten ,  dass  eine  Sprocen- 
lige  Lösung  von  zweibasisch-phospborsaurem  Natron  die  Muskel- 
erregbarkeit nicht  erhöht.  Es  hat  also  die  Entfernung  von  freier 
Kohlensäure  aus  dem  Muskel,  oder  die  Ausspülung  dosselben 
mittels  einer  im  Uebrigen  unschädlichen  Flüssigkeit,  nicht  den 
Erfolg,  wie  die  Sauerstoflzufuhr.  Aber  auch  der  Sauerstoff,  wenn 
er  mit  Hülfe  des  transfundirten  übermangansauren  Kalis  dem 
Muskel  abgegeben  wird,  ist  keineswegs  ein  unfehlbares  Mittel 
zur  Restitution,  während  er,  durch  die  Blutkörperchen  über- 
tragen, nur  sehr  selten  seine  Hülfe  versagt. 

Um  nun  die  Differenzen  in  der  Wirksamkeit  verschiedener 
Sauerstoffträger  eingehender  zu  studiren  ,  wendete  ich  mich  an 
die  Froschmuskeln,  weil  diese,  auch  bei  längerer  Entziehung 
von  Blut,  arbeitsfähig  bleiben. 

Hier  zeigten  gleich  die  ersten,  an  den  Gastroknemien  des 
.  Frosches  angestellten  ErmUdungsversuche  eine  so  prompte ,  be- 
deutende und  nachhaltig  belebende  Wirkung  erstaunlich  kleiner, 
durch  die  Muskeln  geleiteter  Mengen  von  übermangansaurem 
Kali,  dass  mir  dieses  in  Bezug  auf  Muskelrestitution  völlig  gleich- 
werlhij;  mit  arteriellem  Blute  erschien. 


3:.0    4U0 


K  or  sebr  auiBgelhaft «  CireMUii«n  roa  Kali  hypcTisMig.  Solution.  K  -  K*  ^  gnto  Circnl. 
C-Cf  mm  Circ.  von  V\.  Na  8olut. 

Figur  2  giebt  eine  Anschauung  von  der  Art  dieser  Erholung. 
Die  iJingeneinhcit  (1  Centimoter^  der  Ordinalen  enispricht  <  Milli- 
meter Muskolverkürzung,  die  gleiche  Längeneinheil  der  Ahscisso 
umfasst  1 00  Contractionen. 


Digitized  by  LjOOQIC 


696  U.   KftONEGlUft, 

Der  maximalen  AnfangszuckuDg des  mit 40  Gr.  übertaste- 
ten (40  gr.  b.j  Frosch-Gastroknemius  folgten  in  Inlervalien  son 
4  Secunden  350  hier  nicht  betrachtete  Contractionen,  an  welcbc 
sich  der  durch  vorstehende  Curve  rcpräsentirte  Arbeitsverlauf 
des  belasteten  (40  gr.  a)  Muskels  schloss.  Hier  genügten, 
um  die  volle  Wirkung  zur  Geltung  zu  bringen,  1 0  Cubikcenti- 
meler  einer  wässerigen  Lösung  von  0,5  Proc.  Kochsalz  und 
etwa  0,01  Proc.  übermangansaurem  Kali,  welches  noch  rOtb- 
lieh,  also  nicht  völlig  zu  Mangansuperoxyd  reducirt  aus  der 
Vene  drang.  An  das  ganze  Schenkelpräparat  waren  demnach 
höchstens  0, 1 5  Milligramm  =  0,1  Gubikcentimeter  Sauerstoff  abge- 
geben worden.  ^)  Zwischen  den  einzelnen  Injectionen  von  oben- 
genannter Lösung  wurden  etwa  gleiche  Quantitäten  0,5procentifsf 
Kochsalzlösung  transfundirt,  welche  eine  so  geringe  erholende 
Wirksamkeit  zeigt ,  dass  man  dieselbe  den  noch  aus  deiD 
Zuflussröhrchen  verdrängten  Resten  der  übermangansauren  Kali- 
Solution  zuschreiben  könnte.  In  der  That  habe  ich  bei  einer 
»päteren Gelegenheil,  vor  einer  höchst  erfolgreichen  Transfusion 
von  übermangansaurem  Kali ,  Circulation  von  Kochsalzlösung 
völlig  indifferent  gefunden.  Ich  will  aber  gleich  hier  erwähnen, 
dass  manche  Froschschenkel  der  eingespritzten  Salzlösung  eine 
freilich  sehr  geringe  Hebung  ihrer  Kräfte  verdankten ,  während 
sie  für  Lösung  von  übermangansaurem  Kali  nicht  empfänglicher 
waren,  sondern  nur  durch  Ohaltiges  Blut  zu  neuer  Thjitigkett 
gestärkt  werden  konnten. 

Nachdem  ich  obigen  Versuch  mehrmals  mit  gleichen 
Resultate  wiederholt  hatte,  glaubte  ich  ihn  für  unfehlbar  an- 
sehen zu  dürfen  und  beschäftigte  mich  während  der  nHchslen 
10  Tage  mit  anderen,  naheliegenden  Problemen.    Als  ich  aber 


Vf  Dos  transfundirte  Proschpröparat ,  dessen  Herricbtung  weiter  ootai 
ausführlich  beschrieben  wird,  besteht  aus  den  beiden  unversehrten  Ober- 
schenkeln, an  denen  die  Gastroknemien  httngen.  4  Gastroknemiai  enl> 
hält  etwa  \  der  gesammten,  durchströnUen  Muskelmasse  beider  Schenkel, 
es  kttme  also  im  betrachteten  Falle  auf  ihn ,  bei  gleicher  VerÜMilang  &t* 

0.4 
abgegebenen  0,  höchstens  —  Cbctro.  =  0,04t  CbiHm  0,  welcher  «9f  vrr- 

grösserte  Zuckungen  des  mit  40  gr.  belasteten  Muskels  «rmöglicfale ,  ent- 
sprechend einer  Mehrarbeit  (im  Vorgleich  zur  Arbeit,  die  der  ondurch- 
strömte  Muskel  während  der  gleichen  Zeit  voraussichtlich  höchstens  ge- 
leistet hätte)  von  0,0M7e  Kilogrsmmmeter. 
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danach  *)  niit  besseren  Hülfsmitleln  die  erste  Frage  wieder  auf- 
nahm, konnte  ich  zu  meiner  Überraschung  das  erst  gefundene, 
interessante  Factum  gar  nicht,  oder  nur  sehr  unvollkommen  be- 
stätigen. Erst  länger  als  ein  Jahr  später  (im  Juni  1 869]  gltlckte  mir 
dieses  oft  vergeblich  wiederholte  Experiment,  als  ich  es  während 
eines  mehrtägigen  Aufenthaltes  in  Würzburg  auf  den  Wunsch  des 
Herrn  Professor  Fick  improvisirte,  an  zwei  auf  einander  folgen- 
den Tagen  in  eclatanter  Weise.  Trotz  vieler  Bemühungen  ist  es 
mir  nicht  möglich  gewesen,  die  Bedingungen  ausfindig  zu 
machen,  welche  das  Gelingen  des  besprochenen  Experimentes 
sichern.  Wir  maclien  hier  wieder  die  Erfahrung,  welche  du 
Bois-Reymond  in  seinen  nUntersuchungen  über  thierische  Elec- 
triciläta  ausführlich  besprochen  hat,^)  »dass  die  Jahreszeit  ein 
Punct  von  grossem  Belang  beim  Frosche  ist,  und  zwar,  allem 
Anscheine  nach,  nicht  nur  in  Folge  der  verschiedenen  Luffl- 
wärme,  der  die  Gliedmassen  nach  dem  Tode  ausgesetzt  sind, 
sondern  zum  Theile  vermöge  bestimmter  Unterschiede,  welche 
durch  den  typischen  Kreislauf  des  individuellen  Lebens  bedingt 
werden,  ihrerseits  aber  allerdings  wieder  unstreitig  unter  der 
Botmässigkeit  der  kosmischen  und  meteorologischen  Einflüsse 
stehen.  Im  Frühlinge  vor  der  Begattung  ist  die  Reizbarkeit  nach 
dem  einstimmigen  Zeugnisse  aller  Beobachter  am  grössten  und 
am  längsten  ausdauernd:  die  heisse  Sommerzeit  ist  am  un- 
günstigsten.« Es  war  sonach  nicht  immer  auf  grob  unter- 
schiedene Resultate  bei  Versuchen  über  die  Wirkungsarl  der 
erholenden  Stoffe  auf  den  Muskel  zu  rechnen,  sondern  es  musste 
die  Methode  so  vervollkommnet  werden,  dass  auch  feinere  Diffe- 
renzen in  dem  Ermüdungsverlaufe  unter  gegebenen  Bedingungen 
erkennbar  würden,  und  durch  ihre  Constanz  beweiskräftig.  Als 
ich  zu  diesem  Behufe  die  experimentellen  UülfsmiUel  so  weit 
verbessert  hatte,  dass  die  Apparate  bei  mehrstündigem  Ge- 
brauche keine  Fehlerquellen  mehr  in  die  Versuche  einführten, 
kamen  so  unerwartete  Gesetze  betreffs  des  Ermüdungsverlaufes 
zu  Tage,  dass  ich  das  Studium  derselben  zur  Hauptaufgabe  der 
vorliegenden  Arbeit  machte.  Alle  Erscheinungen  ,  welche  unter 
dem  Einflüsse  der  wesentlichsten  und  natürlichsten  Modificatio- 
nen  der  Arbeits-Art,  Grösse  und  Folge  durch  die  Versuche  flxirt 


4J  im  Mai  bei  einer  Temperatur  von  20 — tso  Gels. 
%)  BandU.  S.  464. 
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Beschreibung  der  Versuchsanwdnung  und  der  Apparate. 

I.  Die  Strom  BufÜhrende  VorriohUing  (Taf.  1  und  111).  Die 
primäre  Spirale  und  der  Magnet  eines  du  BoiM-HeynumdsohGa 
Sohlitien-Induktoriums  ^)  (Fig.  i .  Taf.  1.)  sieben  durch  eine  Lei- 
tung von  dickem  Kupferdrahte  mit  einer  Rette  von  Bwei  grossen 
Grove'scfaen  Elementen  in  Verbindung,  welche,  durch  einen 
Schlüssel  A  y  unterbrochen  werden  kann.  Ausserdem  ist  in 
die  Leitung  vermittelst  sweier  Quecksilbernaptcheii  ein  Rttgel 
von  dickem  Platindraht,  B,  eingeschaltet.  Für  den  periodischen 
Sehluss  des  Stromes  durch  Hebung  und  Senkung  des  Bügels 


i )  Zu  den  letzten  Versuchen  diente  ein  nach  Stromeinheiten  graduir- 
ter  Schlittenapparat.  Die  Ftcir'sche  Calibrirung  (önters.  aus  d.  pbysiol. 
Laborat.  d.  Züricher  Hochschule.  Wien  4  869.  S.  38)  Ittsst  sieb  auch  iBBei^ 
halb  der  Grenzen  hober  Inductions-Stromsttfrken  (bei  übereinanderge« 
schobenen  Rollen)  mit  gleicher  Genauigkeit  wie  bei  geringen  Intensitäten 
der  Ströme  durchführen,  wenn  man  einen  zweiten  Indnctionsapparat  zu 
Hülfe  nimmt.  Lttsst  man  die  1  primiren  Spiralen  entgegengesetzt  vom 
gleichen  Strome  durchfliessen,  so  kann  man  die  i  tecundttren  Rollen  so 
einstellen,  dats  die  Wirkungen  der  inducirten  Ströme  auf  das  Galvanometer 
sich  compensiren.  Hat  man  nun  den  Ausschlag  bestimmt,  welcher  einer, 
nach  wonigen  Proben  für  die  Grösse  des  Apparates  passend  gewählten 
Stromeinheit  entspricht,  so  kann  man  schrittweise  die  eine  und  andere 
Rolle  fortrückend,  die  empirische  Skale  leicht  coastmiren,  beaoiiders,  wenn 
ein  Galvanometer  mit  aperiodisch  schwingendem  Magneten  {du  Bois-Hey' 
mand  MonaUber.  d.  K.  Akad.  d.  Wissensch.  zu  Berlin.  4870.  S.  807  fr.)  die 
Ablesungen  fördert.  Dies  Compensationsverfahren  schliesst  auch  bei 
cinigermassen  gleicher  Grösse  der  1  Apparate  den  störenden  Einfluss  der 
einzelnen  primären  Spirale  aus,  welche,  so  lange  sie  vom  Strom  durch* 
flössen  ist  auf  weite  Entfemoog  den  Magoeten  des  Galvanometers  ablenkt. 

An  den  in  solcher  Weise  graduirten  SchHttenapparat  habe  ich  dann  in 
der  Werkstatt  des  Herrn  Sckortmimn  eine  »Eiustellvorhchtang«  anbringen 
lassen,  welche  die  sonst  während  der  Experimente  unbequeme  und  zeit- 
raubende Stromveränderung  nach  Einheiten,  mittelst  Einstellung  des  Schlit- 
tens auf  Skalentheile  sehr  erleichtert.  Im  Principe  besteht  die  Vorrichtung 
aus  einem  Metallbande,  welches,  zwischen  den  Gleisen  der  Schlittenbahn 
eingelassen,  Löcher  im  Abstände  derSkalentheilstriche  enthält.  In  Jedes  die- 
ser Löcher  fällt  ein  mit  der  secundären  Rolle  verbundener  Stift,  so  oft  er 
dasselbe  passirt,  und  hemmt  so  die  weitere  Verschiebung,  bis  er  mittelst 
eines  leicht  beweglichen  Keiles  herausgehoben  wird.  Den  Einstellvorrich- 
tungen  werden  aus  Herrn  Sehortmtmn's  Atelier  Markvorstifte  mitgegeben, 
so  dass  für  jede  Schlittanakale  an  Ort  und  Stelle  die  lagehöri^en  Löcher 
markirt  und  gebohrt  werden  können. 
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sorgt  ein  MaelzeFscher  Metronom ,  der  ein  Räderwerk  xur  Be- 
zeichnung des  guten  Takttheils  durch  einen  Glockenschlag  enl^ 
hiilt.  Dieser  Metronom  ist  durch  ein  ftlnftes  Rad  conipletirt 
worden,  so  dass  nunmehr  jeder  zweite,  dritte,  vierte,  sechste 
oder  zwölfte  Pendelschlag  durch  eine  Bewegung  des  Glocken- 
klöppels markirt  werden  kann,  jenachdem  man  mittelst  des  ans 
dorn  Gehäuse  hervorragenden  Schiebers  den  Sperrhaken  auf 
eines  der  fünf  Rader  stellt.  Der  Klöppel  ist,  wie  auf  Taf.  I 
ersichtlich,  mittelst  eines  Fadens  mit  einem  Stabchen  verbunden, 
welches  auf  der  Axe  eines  Rollenpaares  steckt.  Teber  die  ge- 
kehlten Ränder  der  Rollen  laufen  zwei  Faden ,  welche  um  die 
Rollen  geschlungen  und  befestigt ,  an  ihren  untern  Enden  den 
erwähnten  Bügel  B  tragen.  Dieser  Bügel  taucht  in  die  Queck- 
silbemapfchen ,  so  lange  der  Klöppel  in  Ruhe  ist,  wird  aber 
schnell  herausgehoben,  so  oft  ein  Zahn  des  Metronoms  den 
Sperrhaken  löst.  *;    * 

Die  Pole  der  secundSren  Spirale  stehen  sowohl  mit  den 
Muskeln ,  als  auch  mit  einer  nach  dem  Principe  der  Pflüger'- 
sehen  Abblendungs- Vorrichtung^)  construirten  Wippe  \n  in 
Verbindung,  welche  letztere  an  beiden  Enden  AT,  n  amalgamirte 
Kupferdrahtbügel  tragt,  von  denen  jeder  -gewöhnlich  der  bei  .V 
durch  je  einen  auf  dem  wippenden  Bälkchen  geführten  Draht 
mit  der  Klemmschraube  c  verbunden  werden  kann.  Diese  tasst 
den  Leitungsdraht  des  einen  Poles  der  secundaren  Spirale, 
wahrend  die  Klemmschraube  D  den  anderen  Pol  mit  dem  vor- 
dersten der  zwei  Quecksilber  napfchen  bei  .V  vereinigt.  We 
Wippe  spielt  leicht  beweglich  um  eine  sie  halbirende  Axe ,  doch 
hat  die  bei  N  endigende  Hälfte  das  ül>erge wicht,  so  d«iss  bei 
völliger  Unthatigkeit  der  Apparate  der  Kupferdrahtbügel  \  io 
seinen  %  Napfchen  ruht.  Ein  Holzstabchen  A/,  welches  seitlich  an 
den  Anker  des  Schlitten-Induktoriums  befestigt  ist,  drückt,  so- 
bald derselbe  vom  thaiigen  Magneten  angezogen  wird ,  auf  die 
hintere  Hälfte  der  Wippe,  nahe  der  Axe,  senkt  damit  den  in  der 


i)  Solche  »Reixung8-MetronoiDe«  sind  von  Herrn  Schortmann,  Mecb*- 
nikas  io  ündeoRa  bei  Leipzig,  gefertigt  und  bereits  ao  verschiedewe  In^ti- 
täte  geliefert  worden. 

t)  Pßüg0r  Ontenwchangen  ttber  die  PhyMolof^  de«  ElektroliMittft 
Berlin  4859.  p.  480. 
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Zeichnung  nicht  sichtbaren  Kupferdrahtbttgel  bei  n  in  die  zuge- 
hörigen 9  Quecksilbernäpfchen  und  hebt  hierdurch  die  Verbin- 
dung bei  N  auf.  Die  freien  Drähte  f,  g  leiten  den  Induktions- 
strom durch  einen ,  nach  neuem  Principe  von  mir  construirten 
Stromwender  den  Muskeln  zu. 

Der  Stromwender,  Taf.  111.,  den  wir  Pendel-Gommu- 
tator  nennen  wollen,  hatte  die  Aufgabe,  nach  jedem  Reize  die 
Bahn  des  secundären  Stromes  in  der  Weise  zu  ändern,  dass  die 
Muskeln  in  jedesmal  wechselnder  Richtung  durchflössen  wurden. 
Der  Apparat  besteht  im  Wesentlichen  aus  zwei  kreisförmig  ge- 
bogenen Glasröhren,  Fig.  $.  Ay  von  etwa  5  Mm.  Lumen ,  deren 
vier  Mündungen,  etwas  auswärts  abgebogen,  durch  Korke  ge- 
schlossen sind.  In  jeder  Röhre  befinden  sich  einige  Tropfen 
reinen  Quecksilbers ,  etwa  so  viel ,  dass  ein  Endstück  bis  zur 
Rreisbiegung  damit  gefüllt  ist.  Je  zwei  Platindrähte  durch- 
bohren jeden  Korken  und  die  acht  hervorragenden  sind  in  der 
Weise,  wie  es  Fig.  %  schematisch  darstellt ,  durch  vier  Kupfer- 
drähte verbunden,  welche  ihrerseits  in  vier  Quecksilbernäpf- 
chen a,  b,  c,  d  tauchen.  Bei  der  Stellung  des  Quecksilbers,  wie 
sie  in  Fig.  2  angenommen  ist,  würde  der  elektrische  Strom  von 
dem  positiven  Pol  einer  Erregungsquelle  $  nach  dem  Queck- 
silbernäpfchen a,  von  dort  durch  die  •  —  — Bahn  zum  Queck- 
silber e,  hierdurch  zur  -h  H-  -t-  Bahn  geleitet  nach  Näpfchen  c 
fliessen,  von  da  zum  peripheren  Ende  des  Muskels,  durch  diesen 

aufsteigend  zum  Näpfchen  d,  hierauf  durch  die Linie  zum 

Quecksilber  /*,  durch  dieses  zur  — Bahn,  welche  ihn  durch 
Quecksilbemäpfchen  6  zum  negativen  Pole  der  Stromquelle  S 
zurückführen  würde.  Denkt  man  sich  nun  die  Quecksilber- 
tropfen von  e  und  fuach  g  und  A,  den  anderen  Enden  der  Glas- 
röhren übergeführt,  so  würde  der  Strom  von  8  aus  den  Weg  8, 
a,  9,  d,  im  Muskel  absteigend  nach  c,  A,  b,  S  machen.  Die 
Überführung  des  Quecksilbers  von  einem  Ende  jeder  Röhre  zum 
anderen  besorgt  die  Schwingung  des  Pendels ,  Fig.  \ .  Dieses 
besteht  aus  einem  geraden  Holzkreuze ,  in  dessen  Längsbalken, 
oben  und  unten  je  ein  Schlitz  gesägt  ist,  in  welchem  je  zwei 
schwere,  bleierne  Scheiben,  die  zugleich  als  Muttern  für  das  auf 
der  gemeinsamen  Axe  geschnittene  Gewinde  dienen ,  verschieb- 
bar sind.  Durch  diesen  Balken,  dicht  über  der  Kreuzungsstelle 
mit  dem  Querbalken,  ist  ein  vierseitig  prismatischer,  flacher 
Stahlstab  gestossen,  durch  dessen   Enden  zwei  wohlgehärtete 
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.SUblscbraubefi  geführt  sind ,  deren  sUunplwiiikMge  Sptizeii  m 
den  (>Dtrefi  tod  xv%ei  flach  kooischea  SUhUagem  mhen.  AoC 
d4?r  einen  Hälfte  des  Querbalkens  liegl  das  Rohrens^sleaD  J  und 
ein  eiMrmer  Anker  zu  dem  £lektromagnelen  t  gehörige  mährvnd 
die  andere  Hälfte  an  ihrem  freien  Ende  eine  MessingschFauhr 
trägt,  auf  deren  G^ingen  eine  Melallschetbe  k  bufen  kann. 
IHe.se  aequilibrin  das  Röhrensystem  bei  frei  ruhendem  Pendel, 
hO  dass  d(;r  Querbalken  des  Kreuzes  horizontal  steht.  Die  amal- 
^amirlen  Enden  der  vier  gui  isolirten  Kupferdrähle,  welche  die 
entsprechenden  Platinleilungen  aus  den  Glasröhren  aufgtHiom- 
men  haben,  tauchen  in  die  Centren  der  Quecksilberkuppf^  i» 
den  Suhlnäpfchen  a^  b,  c,  d^  welche  paarweise,  jederseits  in  der 
idealen  Axe  des  Pendelkreuzes  stehen.  An  diesen  4  Näpfchen 
sitzen  i  Stahlklemmschrauben,  welche  unterhalb  des  Uolz^?- 
sU*lls  einerseits  die  Zuleilunf^sdriihte  von  der  InductionsroUe, 
andrerseits  die  Ableilungsdräbte  zum  Muskel  aufnehmen. 

Der  Elektromagnet  i  hält  das  Pendel  in  der,  Fig.  I.,  abge- 
bildeten Stellung  fest,  bis  der  ihn  umkreisende  Strom  eine> 
grossen  6'rotVschen  Elementes  e,  Taf.  I.  Fig.  2.,  durch  die 
Wippe  (IcrAbblcndungsvorrichtung  unterbrochen  wird.  Dies  ge- 
schieht, sobald  nachöirnung  des  primären  Stromes  der  Uuyner- 
sehe  Hammer  vom  Scblitteninductorium  sich  heben  und  die 
Wippe  gegen  A^  herabsinken  knun.  Jetzt  wird  das  Pendel  vom 
Uagncten  i  freigelassen,  das  Quecksilber  in  dem  Bohrens)  slem  A 
rinnt  herab,  eilt  vermöge  seiner  Trägheit  in  die  andere  Hälfte 
der  Unhren  hinüber,  ehe  das  Pendel  seine  halbe  Schwingung; 
vollendet,  und  fällt  den  Enden  g  und  h  zu,  während  das  Pendel 
in  seine  Anfangslage  zurückkehrt,  wo  es  von  dem  inzwischen 
wieder  clektrisirten  Magneten  i  aufgefangen  wird,  um  uach  einem 
vom  Metronom  abhängigen  Intervalle  sein  Spiel  aufs  Neue  zu 
beginnen.  Die  Bedingungen  für  die  exakte,  stundenlange  Tbätig- 
keit  des  Apparates ,  als :  richtige  Wahl  dos  Ausschlagswinkels, 
mittels  angoniessoner  Fintfemung  des  Magneten,  der  Schwin- 
gungszoit,  durch  passende  Einstellung  der  Belastungsscheibeo 
in  den  Sehlitzen,  sind  enipirisch  leicht  zu  ermitteln. ^j     F'Ur  den 


1 1  Dcmrlipe  Pcndpl-Commutatoren  werden  in  der  mechanischen  Werk- 
ilJiU  von  S^<trtmann  in  I^ipzig  verforUgt. 

In  oinfa«hei*er  ConRtruGtion  tum  llandgebrauoli  ohne  Eteklro-Magwl 
ii^i»rd^-n  ähnliche  Stromwender  nach  meiner  Angabe  daselbst  laftMiciri.    Be« 
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Gebrauch  sei  noch  bemerkt,  dass  nach  langer  Ruhe  des  Pendels 
das  Quecksilber  anfänglich  an  den  Röhrenwandungen  zu  haften 
pflegt  und,  in  einreine  Tropfen  2erfallend,  die  Schliessung  un- 
sicher macht.  Einige  Pendelschwingungen  genügen  dann ,  um 
es  in  leichteren  Fluss  zu  bringen. 


n.   Das  Froschpräparat. 

Das  Froschpräparat  ist  in  folgender  Weise  hergerichlel  wor- 
den. Es  wurde  das  Thier  decapitirt,  unterhalb  des  Rrustheins 
durch  einen  breiten  Querschnitt  die  Bauchhöhle  geöffnet,  durch 
iwei  in  den  Axillarlinien  bis  nahe  zum  Becken  geführten 
Scheerenschnitte  ein  breiter,  alle  Bauchdecken  enthaltender 
Lappen  gebildet  und  nach  unten  zurückgeschlagen ,  darauf  eine 
Massen-Ligatur  unterhalb  der  Nieren  um  das  Rectum  und  alle 
dort  verlaufenden  Blutgefdlsse  der  Eingeweide ,  mit  Ausschluss 
der  Aorta  abdominalis  gelegt,  oberhalb  der  Ligatur  das  Einge- 
weide-Bttndel  durchtrennt,  mit  Schonung  der  Aorta  das  Thier 
ausgeweidet  und  der  Schultergürtel  samml  vorderen  Extremi- 
täten und  dem  Thorax  durch  ein  Paar  Schnitte  entfernt,  so 
dass  nur  der  Rücken,  die  Schenkel  und  der  breite  Bauch-Haut- 
Lappen  in  Zusammenhang  blieben. 

Die  beiden  Schenkel  wurden  in  folgender  Weise  vorbe- 
reitet. Ein  Längsschnitt  in  die  Haut  auf  der  StreckseUe  jedes 
Knies  geführt,  legte  die  Sehne  des  M.  triceps  femoris  (Ecker) 
frei;,  diese  wurde  von  derTibia  und  den  Nachbarsehnen  loaprä- 
parirt  und  der  gameinsame  Muskel -Bauch  nach  oben  hin  ein 
wenig  von  dem  Femur  gelöst.  Eine  Massenligatur  um  das  Knie- 
gelenkende des  08  femoris  schnürte  alle  Weic^gebitde,  mit  Aus- 


Elp«HtDentflii .  die  ein  hAufi^  WetidMi  des  eteMridehen  Stromes  er^ 
fofdeni  «od  ragMch  aikbrweiUi^dieAiafBerksatBlcoit  in  AMprttch  oehmeo, 
wo  also  andere  Gyrotropeo,  welcke  in  jedef  Mal  entgegengeselzteni  Sinne 
gewendet  werden  müssen,  nicht  bequem  wai*en,  könnte  dieser  Com niutat^ir 
gute  Dienste  leisten. 
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schluss  des  M.  triceps  femoris,  so  dass  nunmehr  der  Unter- 
schenkel abgetrennt  werden  konnte ,  ohne  dass  bei  bestehender 
Girculalion  Flüssigkeit  in  irgend  erheblicher  Menge  an  der  Liga- 
turstelle austrat. 

In  die  Aorta  abdominalis  wurde  nun  eine  feine  Glascanüle 
nach  dem  peripherischen  Ende  hin  eipgeführt  und  an  die  Wirbel- 
säule durch  Fadenschlingen  wohl  befestigt.  In  die  grosse  Mittel- 
vene des  Bauchlappens  wurde  gleichfalls  peripher  geriditet  eine 
Glascanüle  gebunden,  nachdem  zwei  seitlich  im  Lappen  ver- 
laufende Venen  unterbunden  worden  waren.  In  das  Kautschuk- 
Ansatz -Rohr  der  Aorten -Ganüle  wurde  hierauf  eine  0,5— 
0,75%ge  Kochsalzlösung  enthaltende  Spritze  eingesetzt  und  bei 
geringem  Drucke  das  Schenkelpaar  ausgewaschen ,  so  dass  erst 
Blut  und  blutige  Salzlösung,  später  wasserhelle  Flüssigkeit 
tropfenweise  aus  der  Yenencanüle  drang. 


111.  Der  Lagerungs^Apparat.  Taf.  11,  k. 

Der  Apparat  k,  Taf.  II,  auf  welchen  der  hergerichtete  Frosch 
gelagert  wurde,  besteht  im  Wesentlichen  aus  einer  quadratischen, 
4,5  cm.  dicken  Platte  von  Kammmasse,  die  sich  mit  Hülfe  eines 
im  Centrum  befestigten  Messingstabes,  welcher  in  einem  Messtng- 
rohre  gleitet,  höher  oder  tiefer  stellen  lässt.  Auf  dieser  Platte  iiefrt 
eine  zweite,  rechteckige,  fast  gleich  dicke  A,  welche  etwa  zwei 
Drittheile  der  Oberfläche  bedeckt  und  einen  Vf^rmigen  Portsati 
bis  zur  Mitte  des  vorderen  Plattenrandes  /  schickt.  Dort  ist  eine 
starke  Messingklemme  eingelassen,  welche  mit  ihren  Querrielen 
das  Schambein  des  Froschpräparates  zu  fixiren  hat.  Gegenüber 
bei  n  sitzt  eine  andere  entsprechend  geformte  Klemme,  in  einem 
Schlitze  verschiebbar,  dazu  bestimmt,  das  Kopfende  der  Wirbel- 
säule fest  zu  halten. 

Zwei  in  seitlichen  Schlitzen  der  Lagerungsplatte  schleifende 
MessingsUtnder  h  und  i  halten  Querarme  mit  Endhülsen.  HieriD 
stecken,  durch  Stellschrauben  fixirt,  kleine  Knochentwingc«, 
welche  die  unteren  Gelenkenden  der  Oberschenkelknochen  ra 
fassen  und  hieran  die  Schenkel  zu  spreizen  geeignet  sind.    An 
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den  zwei  vordereo  Ecken  der  Lageningsplatte  sind  zwei  Axen- 
lager  bei  A:  u.  o  angeschraubt,  in  deren  Kemlöcbern  zwei  dttnn  aus- 
gedrehte, horizontal  gestellte  Messingrollen  mit  stählernen  Spitzen 
leicht  beweglich  ruhen.  Ueber  die  lief  gekehlten  Ränder  dersel- 
ben sind  sehr  feste,  feine,  goldbesponnene  Seidenfiiden  geführt, 
deren  Enden  einerseits  Stahlhäkchen  tragen,  welche  während 
des  Experiments  mittelst  fester  Schleifen  von  chinesischem  Garn 
die  aus  den  Hautschlitzen  ragenden  triceps-Sehnen  fassen  und 
diese  mittelst  eines  Paares  vertikal  gestellter,  an  einer  Messing- 
säule verschiebbarer  Rollen  ?*,  r  mit  den  Schreibhebeln  ver- 
binden. Die  Drähte  ^  g  der  secundären  Spirale  des  Schlitten- 
Inductoriums,  einmal  durch  den  Pendel- Commutator  unter- 
brochen ,  nehmen  den  Gyrotropen  m  Taf.  11  in  die  Leitung  auf 
und  senken  endlich  ihre  konisch  geschlifl'enen  starken  Kupfer- 
pole in  die  entsprechenden  Löcher  der  zwei  Messing-Stative  A,  f. 
Die  ganze  Platte  bedeckt  ein  passender  Glaskasten,  damit  even- 
tuell eine  feuchte  Kammer  hergestellt  werden  kann.^) 


IV.   Der  Schreibofparat  Taf.  11. 

Die  zwei  Schreibhebel,  welche  die  Bestimmung  haben,  über 
einander  die  Zuckungen  der  zwei  sich  gleichzeitig  contrahiren- 
den  Muskeln  auf  eine  mit  berusstem  Glanzpapiere  bespannte 
Kymographion- Trommel  zu  zeichnen,  sind  im  Principe  denen 
am  Hebnholtz^schen  Myographien  gleich,  aber  leichter  gearbeitet, 
indem  nur  je  ein  flacher,  auf  der  hoben  Kante  ruhender  Messing- 
balken die  in  Stahlspitzen  spielende  Hauptaxe  mit  der  kleine- 
ren ,  gleichfalls  in  Spitzen  drehbaren  Axe  t;  des  Schreibstift 
tragenden  Siengels  verbindet.  Das  Laufgewichteben,  welches 
am  Myographien  die  zeichnende  Spitze  gegen  den  Cylinder 
drückt,  ist  hier  durch  ein  Lolh  w  ersetzt,  dessen  Faden  dem 
Winkel  einer  am  Zeichenanne  angebracbien  Drahlgabet  sanft 


4)  Dieser  LagerungMpparet  ütammt  aus  der  Werkstäite  des  Herrn 
Sauerwald  in  Berlin. 
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anliegt.  In  der  Mitte  jedes  Hebehbalkens  nimmt  em  oberes 
Häkchen  das  Ende  des  über  die  Äolle  r  laufenden  Fadens  auf, 
ein  unteres  trügt  das  cylindrische  Gewicht  f?.*)  Dicht  daneben 
unterstützt  je  eine  Stellschraube  cc  die  Hebelston  J»e.  Jeder  Haupt- 
axe  sitzt  noch  in  der  Verlängerung  der  Hebel  ein  starker  Drabt 
auf,  an  welchem  ein  Laufgewicht  das  ganze  System  aequilibriren 
kann. 

Damit  die  Hebel  sich  in  ihrem  Gange  nicht  stören ,  und  die 
Zugfäden  von  den  Rollen  r,  r  parallel  neben  einander  tu  den 
Hebelangriffspuncten  herablaufen  können,  ist  die  Stange  des 
oberen  Hebels  nicht  in  die  Mitte  der  Ate  sondern  näher  dem 
Stative  s  zu,  in  dieselbe  eingelassen,  während  der  untere  Hebel- 
balken nacb  dem  anderen  Ende  der  zugehörigen  Axe  excen- 
trisch  verschoben,  angebracht  ist.  Der  unlere,  zeichnende  Stift 
ist  dagegen  in  der  Weise  winklig  abgebogen ,  dass  er  ziemlich 
genau  vertikal  unter  dem  oberen  schreibt. 

Die  grosse  Kymographion -Trommel  Ä' von  46  Cm.  Umfang 
und  16  Cm.  Höhe  wird  durch  ein  grosses  Gewicht-Uhrwerk  in  Be- 
wegung gesetzt,  ^j  Um  die  Zuckungshöhen  nahe  neben  einander 
gezeichnet  zu  erhalten,  wurde  der  Trommel  nach  jedem  Reize 
nur  ein  ganz  kleines  Stück  Rotation  gestattet,  soviel,  als  einer 
halben-  Umdrehung  des  Windflügelpaares  W  entspricht.  Dafür 
sorgt  der  elektromagnetische  Sperrapparat  5.  Er  besteht  aus 
einem  vertikal  auf  einem  Brette  errichteten  Elektromagneten, 
der  seine  Pole  nach  oben  kehrt,  aus  einem  gleich  hohen  etwa 
:i  Cm.  davon  auf  dem  gleichen  Brette  stehenden  Halter ,  der  die 
Axe  eines  Doppelhebels  trägt.  Auf  der  einen  Hälfte  der  Hchel- 
stange  sitzt  der  Anker  des  Elektromagneten  und  am  Ende  ein 
Zjipfcheny;  mit  dem  Ende  der  anderen  Seite  steht  ein  dem 
üZählera  dienendes  Metallrad  in  Verbindung  und  eine  Spiralfeder, 


4)  Die  Schreibstifte  zeichnen  also  die  doppalte  Höhe  der  Mttskelcoi»- 
iriicUon  auf  den  Gylinder.  Die  Abweichaogen  von  diesem  VerhlüUiisM 
sind  selbst  bei  sehr  starken  Zusaromenziehungcn  der  Muskeln  ganz  uner- 
Jtcblich. 

1)  Tn  der  Abbildung  erscheint  die  Trommel  dicht  auf  dem  kästen  des 
Uhrwerkes  sttsead.  In  Wirklichkeit  ist  die  Axe,  auf  welcher  aie  sloli  Ter^ 
Mhiebon  lässt  um  die  Httlfte  Itfnger,  als  die  Höhe  des  Cylinders.  Der 
Ständer  St,  welcher  mittelst  eines  Querbalkens  das  obere  Aienlager  der 
tiDmmel  stüUrt,  ist  in  der  Figur  abgebrochen  geseiohnet»  damit  die  wich> 
Ligen  Theile  sichtbar  seien. 
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welche  dem  STuge  des  Magneten  entgegenwirkt.  Mittelst  des 
Zäpfchens  y  wird  der  in  der  Zeichnung  durch  punktirten  Gon- 
tour  angedeutete  Windflttgel  aufgehalten ,  bis  die  Wippe  Taf.  I, 
Fig.  4  (siehe  Schema  Fig.  2)  bei  N  den  Strom  des  Elementes  e 
schliesst  und  mit  dem  Anker  das  Zäpfchen  y  herabzieht.  Kurz 
nachdem  die  freigegebenen  Windflügel  in  der  durch  die  Pfeile 
angedeuteten  Richtung  ihre  Rotation  begonnen  haben,  lässt  der 
indessen  unwirksam  gewordene  Magnet  den  Hebel  mit  dem 
Zäpfchen  y  wieder  der  jenseits  ziehenden  Spiralfeder  folgen  und 
den  zweiten  Windflttgel  in  seinem  Laufe  bennnen. 

Damit  nach  einmal  vollendetem  Umlaufe  des  Kymographion- 
Cylinders  dieser  auf  seiner  Axe  bequem ,  sicher  und  schnell 
herabgeschoben  werden  kdnne,  habe  ich  ein  Getriebe  G  an  dem 
in  der  Figur  als  Bruchstttck  gezeichneten  Querarme  des  Maschi- 
nengestelles anbringen  lassen.  Eine  gezähnte  Messingaxe  ist  an 
zwei  flachen  KOpfen  in  dem  am  Stativ  festsitzenden  Lager  dreh- 
bar und  greift  in  ein  Paar  Zahnstangen,  deren  untere  Enden 
durch  eine  elliptische  mit  einem  Hförmigen  Ausschnitte  ver- 
sehene Messingplatte  verbunden  sind.  Diese  Verbindungsplatte 
passt  lose  um  eine  flache,  an  den  Mündungen  mit  breiten  Rändern 
versehene  Messinghülse,  welche  im  Gentrum  der  oberen  Grund- 
fläche des  Gylinders  befestigt  ist,  auf  der  Axe  mit  Reibung  ver- 
schiebbar. Mit  dem  roUrenden  Gylinder  kreist  die  obere  Rand- 
scheibe der  Hülse  ungehindert  zwischen  den  Zahnstangen  über 
der  Verbindungsplatte.  Wird  das  Zahnstangenpaar  durch 
Drehung  der  gezähnten  Axe  aufwärts  oder  abwärts  getrieben,  so 
nimmt  die  Verbindungsplatte  die  obere  oder  untere  Randscheibe 
der  Hülse  mit  und  verschiebt  hierdurch  an  der  Stahlaxe  den 
Kymographion-Gy linder  vertikal.  >) 


«)  Derartige  Vorriclitangen  werden  jetzt  in  der  Werkstätte  von  Schort- 
numn  in  Lindenaa  mit  kleinen  Varianten  allen  dort  gefertigten  Cylinder- 
Kymographieo  beigegeben  and  sind  leicht  an  jedem  alten  Apparate  anzu- 
bringen. 


Matk.-ylij«.  ClMM.  1871.  45 
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Zur  Erleichterung  des  Zählens  der  Zuckungshöhen  diente 
ein  mit  den  anderen  Maschinen  zusammenwirkender  elektro- 
magnetischer Markirapparat  Ma  und  Z.  ^) 

Das  Zusammenwirken  der  beschriebenen  Apparate  während 
eines  Versuchs,  wie  es  durch  nebenstehendes  Schema  versinn- 
licht  wird,  geschieht  folgendermassen.  Das  Secunden  schlagende 
Pendel  des  Metronoms  M  hebt,  gemäss  der  Einstellung,  bei 
jeder  zweiten,  dritten,  vierten,  sechsten  oder  zwölften 
Schwingung  den  Bügel  aus  den  zugehörigen  Näpfchen,  öffnet 
somit  den  von  E  aus  die  primäre  Spirale  und  den  Magneten  des 
Schlittenapparates  einfassenden — Stromfkreis  (£*,  M,  £),  während 

der  bei  n  noch  geschlossene Kreis  des  vom  Element  e 

ausgehenden  Stromes  den  Magneten  W  am  Pendel-Gommutator 
wirksam  hält.  Der  Oeffnungs-Induction3-Strom  voupp  auf  der 
-I-  -^  -I-  Bahn  durch  den  Pendel- Gommutator  bei  o,  b  ein-,  bei 
c,  d  austretend,  erregt  das  Muskelpaar  bei  F,  Jetzt  löst  sich  der 
Anker  vom  stromlosen  Magneten  des  Schlitten  -  inductoriums, 
lässt  die  Nebenschliessungs- Wippe  frei,  diese,  sich  nach  N  sen- 
kend, hebt  die  Verbindung  bei  n,  wodurch  der  Pendel-Commu- 
tator  von  seinem  Magneten  losgelassen  seine  Schwingung  be-« 
ginnt ;  der  Bügel  iVschliesst  die  Leitung  e,  Ä^,  iV,  n,  e,  wodurch  der 
Sperrapparat  vS,  Taf.  II,  den  Kymographion-Windflttgel  freigiebl. 
Zugleich  schliesst  das  rechte  Bügel-Ende  N  che  in  das  zugehörige 
Quecksilbernäpfchen  mündende  Abblendungs-  -i-  -t-  «t-  Bahn.  Die 
nächste  Secundenschwingung  des  Metronompendeis  schliesst 
den  primären  Strom  M  E  wieder,  der  Schliesmngs-Inductions- 
strom  fliesst  durch  die  kurze  Abblendungs-  -t-  -i-  ^  Bahn  pNp\ 
bald  hebt  sich  der  Bügel  iV,  der  Sperrapparat  A'kann  wieder  die 
RotatioN  ijiT  Kytuoji^nipbion-TroniiUL'I  hori^an^n,  \M\\l,A  n  führt 
den  eSlrorrj  wieder  durch  die  - — -Bahn  t\m%  Mii|;nt*ten  W,  dieser 
fängt  [ins  Pendel  des  Comnmlulors  wieder  auf,  un<l  tuill  es,  bis 
der  nhrhsb^f  BUgf^l  hebende  Secundengehlflg  des  Mt^lionom- 
pendels  eifien  neueo  Ttirnos  einleii^t. 


\l  Dieser  Ipparsl  IM  Uurch  v\mn  bc?s«rrcn  un4  finfadiereu  imch  An- 
gabe des  Herrn  Dr*  1loih4llch  gi?tiniif«*ii  »ZShlerx^  t<f$4*txl  rnnr^iii. 
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V.  Der  TransfusionsapparaL 

Nach  dem  Schema  von  in  diesen  Berichten  schon  wieder- 
holt beschriebenen  Vorrichtungen  ist  dem  Apparate  für  meine 
Zwecke  die  im  untenstehenden  Holzschnitte  Fig.  4  versinnlichte, 
handliche  Gestalt  gegeben  worden. 


Fig.  4. 


Als  Träger  des  Gefosssystems  dient  ein  EisengesteU,  an 
welchem  die  einzelnen  Arme  mit  den  daran  fest  geklammerj« 
Glasgef^ssen  und  Röhren  verdrehbar  und  verschiebbar  sind. 
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Das  eißtnnigo  Gofäßs  a  ist  zmid  Thal  mit  Qu^ksUber  ge- 
füllt, welches  duroh  eioen  Kautechuksoh|9uoh  mit  dem  Quecke 
Silber  in  dem  tiefer  stehenden  GefÜsse  6  communicirt  und  aus 
diasein  die  Luft  unter  einem  Drucke,  weichen  der  Quecksilber- 
stand im  Hanometer  anseigt  geg^  das  kleinere  £ierpaar  o,  d 
hindrängt.  Diese  Gefilssa  c  und  d  werden  vor  Beginn  des  Ver- 
suches mit  2  zur  Transfusion  bestimmten  Flüssigkeiten  (s«  B. 
Blut  und  Kochsalzittsung)  gefüllt. 

Die  Glashtthne  e^  f  sperren  die  eine  oder  andere  Flüssigkeit 
von  der  Glascanüle  y  ab,  welche  in  die  Aorta  des  Fi*osehprHpa- 
rates  mündet.  Die  unter  einem  massigen  Drucke  (1 5  bis  40  Mm. 
Quecksilber)  ii\jioirten  Flüssigkeiten  werden  aus  der  Bauch  venc 
mittelst  einer  Glascanüle  in  einen  graduirten  Gylinder  geleitet. 

Tafel  IV  giebt  das  getreue  Bild  einer  Originalzeichnung, 
welche  mit  Hülfe  der  besehriebeiien  Anordnung  von  den  zwei 
Tricepsmnskelgruppen  eines  kurz  zuvor  gefangenen ,  grossen, 
mttnnlichen  Frosches  im  Juli  4870  construirt  worden  ist.  Dem 
Triceps  des  recteen  Schenkels  (1)  verdanken  wir  die  3  unteren 
Reihen,  unter  denen  die  in  Abständen  von  je  6  ZuckungshUhen 
markirte  Abscisse  des  Zahlers  verläuft;  dem  linken  (U)  die  3 
oberen. 

Der  Anfangspunkt  jeder  Reihe  liegt  am  rechten  Rande  der 
Tafel  und  an  das  linke  Ende  jeder  horizontalen  Linie  schliesst 
sich  das  rechte  der  nächst  höheren ,  weil  die  Trommel  sich  von 
links  nach  rechts  dreht. 

Das  Intervall  zwischen  je  zwei  Zuckungen  beträgt  4  Secun- 
den.  Als  Reize  dienten  Oeffnungsinductionsschläge ,  welche  das 
eine  Mal  in  aufsteigender  Richtung  {/^)  das  andere  Mal  in  ab- 
steigender (^)  den  Muskel  durchströmten.  Die  Anfangs- 
lastung  jedes  der  beiden  Muskeln  ist  20  Gramm,  welche  zn 
5  Gramm  als  Belastung  (dehnend)  <),  zu  15  Gramm  als  Ueber- 
lastung  (während  der  Muskelruhe  unterstützt)  angehängt  waren. 


1)  Zur  beipMOMreB  Uebersicht  habe  ich  den  Belaslwigsgcwiobten  die 
von  Yolkmaan  eingefiibrie  BozeicbouDS  a»  den  Ueberlasiungsgewicbton  b 
beigefügt.  Der  Muskel  war,  um  den  Verbindungsriidcn  die  nöthige  Span- 
nung zu  geben,  bei  jedem  Versuche  mit  5  Grnmm  belastet ,  dann  unter- 
stützt, bevor  ihm  die  gewünschte  Ueberlastung  angehängt  wurde.  Der 
Kürze  halber  werde  ich  bei  Bezeichnung  von  Ueberlastungsgrdssen  (6)  ge- 
wübnUcb  die  g^nze  istki  angehen;  ulso  9.  B.  ftatt  5ar4-U6,  2f6. 
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Das  ExperiiDent  begann  damit,  dass  die  Enifenrang  der 
seoundären  Rolle  von  der  primären  ermitlelt  wurde,  bei  welcber 
minimale  Zuckungen  ausgelöst  werden. 

Nach  je  2  Reizungen  wechselnder  Stromesriobiong  wurde 
der  Rollenabstand  um  je  \  Gtm.  verkürzt,  bis  fernere  Reiiver- 
Stärkung  die  Zuckungen  nicht  mehr  vergrösserte  (in  dem  6xirten 
Beispiele  bei  %i  Gtm.  Rollenabstand). 

Der  so  behandelte  Tricepsmuskel  des  rechten  Schenkels  (li 
zeichnet  von  24  R.  ab  noch  50  Zuckungen  auf,  welche  bald  ab-, 
bald  zunehmen,  im  Mittel  gleich  bleiben. 

Dies  abnorme  Verhalten  deutet  auf  frOher  bereits  er- 
wähnte ^)  Unregelmässigkeiten  der  Reizbarkeit,  die  im  LauCf 
der  Thätigkeit  verschwinden. 

Die  folgenden  430  Contractionen  nehmen  im  Allgemeinen 
nach  dem  GeseUe  einer  arithmetischen  Reihe  mit  der  oonslaDten 
Differenz  0,0466  Mm.  (der  gezeichneten,  also  0,0233  Mm.  der 
wirklichen  Höhen)  ab.  Demgemäss  ist  die  Linie,  welcbe  die 
oberen  Endpunkte  der  in  gleichem  Abstände  «ufgeschriebeBeo 
Verkürzungen  verbindet  —  die  Ermüdungscurve  —  eine 
gerade. 

Als  der  Muskel  die  Ueberlastung  kaum  mehr  zu  beben 
vermochte,  wurde  die  Unterstützungsschraube  gesenkt,  ao  dass 
die  20  Gramm  als  Belastung  an  ihm  hingen  (20  a).  Nun  be- 
gann er  wieder  eine  ansehnliche  Reihe  von  Höben  aufzuschrei- 
ben, deren  Differenz  schon  anfänglich  viel  kleiner  ist  (0,04  Mm.), 
als  diejenige  der  mit  Ueberlastung  gezeichneten  Höhen,  weiter- 
hin aber  sich  auf  0,008  mindert. 

Als  die  Zuckungen  des  betrachteten  Muskels  den  Zeichen- 
Stift  nur  noch  um  etwa  I  Mm.  hoben  (dritte  Reihe) ,  wurde  dem 
Präparate  Kochsalzlösung  (0,7%)  unter  einem  Drucke  tob 
30  Mm.  Quecksilber  transfundirt. 

Der  Beginn  der  Transfusion  ist  auf  der  Tafel  mit  'C.  30iii. 
bezeichnet.  Nach  Verlauf  von  24  Zuckungen  (48'  Secund. 
waren  5  Gbclm.  aus  der  Vene  abgetropft  (5.  c  c.},  nach 
weiteren  4  2  Zuckungen  weitere  3  Gbctm.  (in  Summa  8Cbcim.  , 
nach  abermals  1 2  Zuckungen  fernere  2  Cbctm.,  so  dass  im  Gan- 
zen lOCbctm.  durch  das  obere  Schenkelpaar  geströmt  waren; 
da  nunmehr  trotz   der  Injection  die  anfänglich    vcrgrösserten 


1)  Berichte  der  K.  Akad;  d.  Wisseoschgn.  t.  Berlin.  187f.  S.  ns. 
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ContrartioneA  wieder  abzunebmen  begannen^  so  wurde  der 
Durchfluss  sistirt  ( 1 1  40  c  c)  J) 

Nach  Verlauf  von  83  Zuckungen  erfaieh  (unter  einem 
Drucke  von  30  Mm.)  eine  Miachung  von  friaohem,  defibrinirlem 
Hundeblut  und  der  erwähnten  KochsalxMeung  [tu  gleichen 
Tbeilen)  Zutritt  xu  den  wiederum  stark  ermttdeien  Muskeln 
('B-hC).  Nachdem  die  in  den  Zuflussrohren  noch  stagnirende, 
reine  Salslösung  durch  die  neue  FIttssigkeit  verdrttngt  war, 
machte  sich  der  Einfluss  dieser  sogleich  durch  beträchtliche  Zu- 
nahme der  Contractionen  bemerklich.  Dieselben  erreichen  nach 
einiger  Zeit,  wahrend  stets  unter  dem  gleichen  Drucke  erhalte- 
ner Circulation  ein  Maximum,  von  welchem  sie,  ungeachtet  des 
gleichmassig  xugeführten  Blutes,  langsam  absinken.  Auch,  als 
nunmehr  die  Blutsufuhr  abgeschnitten  worden  ^B  -i-  C),  nach- 
dem 4  8  Cbctm.  verdünnten  Blutes  dunkelfarbig  aus  der  Vene 
ausgeflossen  waren,  behielt  die  Ermtldungscurve  ihren  gleich- 
mflssigen,  geradlinigen  Verlauf,  welcher  erst  an  einer  späteren 
Stelle  einem  hyperbolischen  Gange  Platz  machte.  So  sehen  wir 
am  Ende  der  3ten  Reihe  den  Muskel  wieder  auf  ganz  kleine 
Zusammenziehungen  reducirt,  welche  durch  nochmalige  Blut- 
zufuhr voraussichtlich  etwas  umfänglicher  hatten  gemacht  wer- 
den können. 

D^r  folgende  Holzschnitt  Fig.  5  erläutert  die  durch  die 
eben  erklärte  Zeichnung  gewonnenen  Resultate  tibersichtlicher. 
In  gleicher  Weise  wie  bei  den  tibrigen  in  dieser  Arbeit  ange- 
wendeten graphischen  Darstellungen  der  Versuchsergebnisse 
sind  die  Ordinaten  um  das  4  Ofache  der  wirklichen ,  also  um 
das  5fache  der  gezeichneten  Hubhöhen  vergrössert,  die  mittle- 

1)  Die  GetchwiadigkeitsttnderuDg  des  Blutflusses  in  den  rhythmiscli 
zockenden  Muskeln  folgt  im  Allgemeinen  den  in  der  Sodler'schen  Abhand- 
lung (Ueber  den  Blotstrom  in  den  Muskeln.  — Arbeiten  aus  der  physiol.  An- 
stalt zu  Leipzig  4869.  S.TTIT.)  aufgestellten  Gesetzen. 

Anfangs  wttchst  in  den  meisten  FKlIcn  der  Blutstrom  ein  wenig,  um  bei 
fortgesetzter  Durcbleitung  schnell  abzunehmen.  Will  man  den  Strom 
constant  erhalten,  so  muss  man  den  Druck  schnell  wachsen  lassen  und  erhttit 
baldOedem  (vergl.  C.  Ludwig  und  Mex.  Schmidt  indenArb.  aus  d.  physiol. 
Anstalt  zu  Leipzig  I Ses  8. 4 7) .  Viel  besser  vertragen  die  Geflisfe  der  Progctv 
mufkelD  ganz  kurz  dauernde,  periodiaobe  Dmckerhöhungen,  selbst  bis  an\ 
lao  Um.  Quecksilber.  Kochsalzlösung  rein,  wie  mit  geringen  Mengen  Cebei- 
mangansaurem  Kali  vermengt,  scheipt  schneller  als  Blut  die  Geflisse  zu  ver- 
engen. Zu  manchen  Zeiten  bewirken  kleine  Quantitäten  von  Kali  hypermtn^. 
obülerirenden  GefUsskrampf. 
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reo  Waribe  von  je  1 2  ZuftiHigwi  im 
f  Mm.  aufgetragen. 

Die  anfängliche  UoregaünSIssigiLeH  der  Enuodua^atrrt 
prigi  sich  im  xadugen  Verlaufe  aas.  Uieraaf  folgt  der  |jar»d 
iinige  Abfali.  Bei  42  See.  R.  ist  die  Uttbe  der  ersleo  74H*nf. 
naoli  der  bei  Beginn  der  sweMen  Reibe  (Taf.  iV)  gewtfirleB 
Rübe  von  12  Seoanden  durob  eiae  ttber  die  EnntldaBgidiair 
aufateigende  Ordinale  beieicboei.  An  der  Stelle  der  Corre, 
vyelcbe  der  360.  Zuckung  enUpriobl,  seben  wir  einen  Knick, 


ft.O 


H,U 


T,» 


1^,0 


1,0 


3.0 


1.0 


1.0 


1» 

welchiT  oiner  kleinen  Zunahme  der  wirklichen  Hubhöben  Ober 
die  go«oUmtt8sigen  entspricht.  Diese  bat  vermulhlich  ibrea 
Grund  in  einem  etwas  verlangsamten  Reistempo  des  ablauiBn 
den  Meironomuhrwerkes.  Der  Anfangspunkt  der  ErmQdungs* 
cur  VC  des  durch  iO  Gr.  gedehnten  Muskels  liegt  bei  20a, 
in  einer  Höhe  von  15  Mm.  über  der  neuen  Abacisse,  2,5  Mm. 
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über  der  vorigen  des  ttberlast^Bteo  Muskels.  Mitbin  entepricht 
die  anOiDgUche  DebnuDgagrdase  des  mU  20  Gr.  bebsteieD, 
rubenden  Moskels  4S,5  Mm.  (d.  h.  in  Wirklichkeit  ^25  Mm.). 
Diese  ist  durcb  einen  kleinen  QuersUicb  unter  SOa  markirt. 

Von  der  Zuokungshtthe  an,  deren  Gritose  gleich  ist  der 
Dehnung  {t)  des  rubenden  Muskels  durch  das  bei  der  Arbeit 
gehobene  Gewicht,  nehmen  die  Gontractionen  nicht  mehr  nach 
dem  Gesetze  einer  arithmetischen  Reihe,  sondera,  wie  früher 
aus  einander  gesetst  worden  ist  ^),  im  Allgemeinen  so  ab,  dass 
die  Zuckungswertbe  (y)  durch  die  Gleichung  y'^'i- Dxy^d\ 
bestimmt  werden,  woi*in/>die  oonstante  Differenz  derZuckungs- 
reihe  bei  gleichen  lntf|rvallen  der  Reizungen  des  ttberlastoten 
Muskels  bedeutet,  x  die  Zuckungsansahl,  d  die  Dehnungsgrdsse. 
Diese  Gleichung  stellt  eine  Hyperbel  dar,  für  welche  die  a;-Axe 
eine  der  Asymptoten  ist. 

In  einem  späteren  Abschnitte  dieser  Abhandlung  werden 
wir  die  Voraussetzungen  begründen ,  aus  welchen  obige  Glei- 
chung gefolgert  ist. 

Nehmen  wir  die  wirksame  Dehnungsgrösse  d  zu  1,5  an^) 
und  die  oonstante  Differenz  (der  mittleren  Höhe  von  2  benach- 
barten Zuckungs-Dutzenden)  D  zu  3  (rund  gerechnet),  so  erge- 
ben sich  für  die  um  Je  eine  (12  Zuckungen  entsprechende) 
Einheit  (1  Mm.  der  graphischen  Darstellung)  wachsenden  Ab- 
scissen  x,  deren  Anfangspunkt  bei  20a  (Fig.  V)  gedacht  ist, 
die  Höbenwertbe  von  y,  welche  durch  die  einzelnen  1 0  Punkte 
angedeutet  sind.  Sie  weichen,  wie  man  sieht,  von  der  empi- 
risch gefundenen  Ermttdungscurve  ab.  Legt  n)an  hingegen  den 
Werth  für  D  gleich  1 , 5  (rund  gerechnet)  zu  Grunde ,  welcher 
von  Zuckung  360  ab  die  Ennüdungsreihe  bestimmt,  so  treffen 
die  neuen  Werthe  von  y  fast  ganz  genau  mit  den  durch  den 
Versuch  gefundenen  Uberein. 


4)  Berichte  der  K.  Akad.  d.  Wissenschaften  za  Berlin  1870.  S.  637. 

%)  W0fiheim,  E.  Wdber,  BeUnhoHz,  Wunät  (Maskelbewegong  8. 19  ff.) 
and  AiKlere  haben  auf  die  elaatiBclie  Nachwirknog  bei  Debnimg  der  Uu9- 
kelo  aufmerksam  gemacht.  Hiernach  darf  man  keineswegs  die  durch  Se- 
cundenlange  Wirkung  des  Gewichtes  verursachte  Dehnung  als  die  defini- 
tive aaseben,  Der  Ort,  an  welcham  bei  graphischer  Daratellung  der 
Zuckungswertbe  die  geradlinige^Ermüdungscurve  [in  die  byperboliacbe 
übergeht,  entapricht  dem  Momente ,  in  welcbemjdie  Cootractionsgrössen 
kleiner,  als  die  Dehmingagrüs^en  werden  und  bei fimml  dieselben  blUiig 
sicherer,  als  die  Messung  der  Länge  des  belasteten,  robanden  Musliali. 
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Nachdem  die  Transfusion  von  40  Cbotm.  Koohsalsktowis 
(C  bis  C)  die  Coniraciionen  etwas  umAlngliofaer  gemacht ,  dir 
Circulation  von  8  Cbctm.  verdünntem  Blute  (B-hC  bis  B  ^C 
die  Zuckungswerthe  beträchtlich  vergrtfsseri  hat,  filUt  die  Er- 
mtidungscurve  von  l^-«-C  an  unter  dem  Einflüsse  des  ur- 
sprünglichen Reizrfaythmus  in  der  anftingllchen  Sieüheit  (DiS»- 
renz  Z)=s3)  ab  und  nimmt  von  Höhe  4,5  an  einen  hyperiio- 
liscben  Verlauf,  welcher  fast  ganz  genau  mit  dem  durch  dir 
Rechnung  gefundenen ,  durch  die  einseinen  Punkte  unler  M« 
bezeichneten  übereinstimmt. 

Den  Ermüdungsgang  des  Musculus  triceps  femoris  (II)  des 
linken  Schenkels,  dessen  Zuckungen  auf  den  oberen  3  Reihen 
von  Tafel  IV  verzeichnet  sind,  können  wir  nach  der  vorauaije- 
schickten,  eingehenden  Betrachtung  der  vom  rechten  Muskel  ge- 
lieferten Zeichnung  und  der  darnach  construirten  BnnOdungs- 
curve  leicht  und  schnell  verfolgen. 

Nach  den  Maximal-Probezuckungen  mit  90  Gramm  Ueber- 
lastung  verzeichnet  der  Muskel,  mit  50  Gramm  überiastei,  [MC. 
eine  Höhen-Reihe,  deren  200  erste  Glieder  die  constante  Diffe- 
renz von  0,016  Mm.  (also  D  der  wirklichen  Zuckungsretbr 
SS  0,008  Mm.)  haben,  deren  folgende  50  Glieder  mit  der  Diffe- 
renz von  0,032  Mm.  abnehmen:  vielleicht  weil  der  Hebel  und 
Muskel  verbindende  Faden  etwas  gelockert  ist  und  nun  bei  jedar 
Zuckung  sich  ein  wenig  verlängert.  Die  sich  anschliessende 
hyperbolische  Ermüdungscurve  verläuft  steiler,  als  sie  nadk 
aufgestelltem  Gesetze  dürfte.  Dieses  Gesetz  gilt  eben  nur  unter 
der  Voraussetzung  vollkommener  Elasticität  des  Muskels.  Wie 
die  in  der  Sten  Reihe  (bei  SOa)  zur  Anschauung  gebrachte 
Nachdehnung  beweist,  vermag  das  Gewicht  von  50  Gramm 
schon  nach  kurzer  Zeit  eine  ansehnliche,  bleibende  Dehnung 
zu  bewirken.  ^) 

Uebrigens  sind  ja,  wie  bereits  erwähnt,  Gerichte  von 
50  Gramm  schon  weit  jenseits  der  im  normalen  Zustande  vom 
Frosche  zu  überwindenden  Widerstände.   Ein  ziemlich  grom&r 


4)  Die  plötzliche  Verschiebung  der  Abscisse  bei  St«  in  der  sweitaa 
Keihe  rührt  daher,  das»  an  dieser  Stelle  die  Ontersttttsnogsaehrattbe, 
welche  den  dnrch  50  Gramm  gedehnten  Muskel  vor  DeberdehnoDgeii  dordi 
das  fallende  Gewicht  bewahrte ,  so  weit  zurückgestellt  wurde ,  das«  nua 
die  Belastung  frei  hing. 
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Frosch  wiegt  bekanntlich  nur  50  Gramm  und  diese  Last  wird 
doch  in  der  Regel  nur  von  einem  Muskel-'P  a  a  re  bewegt. 

Im  Anfange  der  obersten  Reihe  ist  die  Entlastung  des 
Muskels  bis  auf  20  Gramm  (20  a)  verzeiohnet.  Die  geringe  He« 
bung  um  2^25  Mm.  entspricht  keineswegs  dor  Erleichterung  um 
30  Gramm.  Da  die  neue  Abscisse  des  mit  20  Gramm  belaste- 
ten Muskels  nunmehr  noch  5,25  Mm.  unter  der  mit  5  Gramm 
Belastung  gleich  Anfangs  gezeichneten  Abscisse  liegt,  so  würden, 
unter  der  Annahme,  dass  der  Muskel  keine  bleibende  Form- 
veränderung erfahren  hat,  15  Gramm  denselben  um  2,625  Mm. 
(as  5,25  in  der  Zdchnung)  verlangem,  wahrend  fernere 
30 Gramm  nur  4,125  Mm.  sufUgen. 

Der  weitere  Arbeits- Verlust  des ,  ein  wenig  durch  Koch- 
•Salzlösung,  dann  beträchtlich  durch  verdünntes  Blut  (gleich- 
zeitig mit  dem  ersten  Schenkel)  gestärkten  Muskels  scheint  dar- 
auf hinzuweisen,  dass  mit  der  Gontntctilität  gleichzeitig  die 
Elasticitiit  durch  heilsame  Transfusionen  theilweise  reslituirt 
werden  könne. 

Obwohl  der  zuletzt  betrachtete  Muskel  so  bedeutende  Ab- 
weichungen von  dem  gesetzmässigen  Ermüdungsverlaufe  zeigt 
und  auch  der  erste  Muskel  an  einigen  Stellen  eine  nicht  voll- 
kommen musterhafte  Zeichnung  ausgeführt  hat,  so  habe  ich  doch 
keinen  Anstand  genommen,  gerade  das  vorliegende  Blatt  aus 
meiner  sehr  zahlreichen  Sammlung  für  ein  Facsimile  auszuwählen, 
weil  es  mir  ganz  besonders  instructiv  erschien,  um  die  Muskel- 
ermüdung unter  dem  Einflüsse  der  Arbeit  mit  kleinen  und 
grossen  Ueberlastungen  und  Belastung^,  sowie  die  in  ver- 
schiedenem Grade  erholende  Wirkung  von  Kochsalzlösung  und 
Blut  paradigmatisch  zu  demonstriren. 

Freilich  gelingt  auch  nicht  jeder  Versuch  in  so  voHkommen 
glatter  Weise,  dass  er  für  ein  nichtretouchirtes  Abbild  geeignet 
wäre.  Von  den  Tausend  und  mehr  Reizen ,  welche  während 
eines  Experimentes  durch  den  complicirten  Mechanismus  dem 
Präparate  zugeführt  werden,  versagt  wohl  hier  und  da  einer, 
oder  die  Kymographion-Trommel  läuft  einmal,  nicht  rechtzeitig 
gehemmt,  ohne  dass  hierdurch  die  Versuchsergebnisse  im 
Mindesten  getrübt  würden. 

Bei  genauerem  Vergleiche  der  von  Muskel  I  und  Muskel  II 
(Taf.  IVj  entworfenen  Zeichnungen  würde  es  vielleicht  Manchen 
befremden^  dass  beide  Muskeln  schliesslich  unter  gleichen  Be*- 
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dingUDgep  fast  die  gleiche  ArbeiUkraft  ?ieigeii,  obgleich  sdioB 
anfangs  der  linke  Muskel  (ü)  schwacher  erscheinl,  als  der  recble 
(1)  und  darauf  noch  mit  viel  gritefiorem  Gewichte,  als  dieser 
arbeiten  muss. 

Auf  die  hierdurch  sich  documefitireDde  UDabhHiigigkett  der 
Arbeitsdauer  von  der  Grosse  der  zeitweiligen  Lasiungen  werden 
wir  spHter  unser  Augenmerk  richten. 

Davon  abgesehen,  zeigen  unsere  beiden  Muskeln  eine» 
Frosches  mancherlei  individuelle  Untei*schiede.  So  treten  die 
Minima Izuckungen  bei  verschiedener  Reizst^rke  ein ,  die  God- 
tractionen  wachsen  mit  dem  Reize  in  ungleichem  Verhältnisse; 
(in  anderen  Fällen  ist  auch  der  Maximalreiz  ein  verscbiedener^ 
und  die  Krmttdungslinien  der  2  Muskeln  verlaufen  unter  gletcben 
Bedingungen  verschieden  geneigt  zur  Abscisse,  i) 

(Für  2  analoge  Muskeln  desselben  Thieres  gilt  bei  gleidi- 
zeitiger  Anwendung  von  Inductionsreixcn  wechsehider  RicbloDg 
zuweilen  ein  verschiedenes  Zuckungsgesetz,  wie  ich  1.  c,  p.  712 
schon  erwähnt  habe.) 


I.  Die  Ermüdungscurve  des  in  gleichen  ZeUtnlervallen^^mit  yieick- 

starken  (maximalen)   Jnduclionsschlägen  gereizten^   OberlasUie» 

JHmkeU  ist  eine  gerade  Linie. 

Es  bedarf  gut  ausgebildeter  Methoden  und  (wie  erwXliBt 
Beschränkung  der  Lastungsgewichte  auf  normale  Grössen ,  mm 
dieses  Gesetz,  welches  durch  den  soeben  beschriebenen  Versock 
erläutert  worden  ist,  zum  klaren  Ausdruck  zu  bringen. 

Daher  haben  die  früheren  Untersuchungen,  welche  naek 
ähnlichem  Plane  angestellt  worden  sind,  abweiohende  Renl- 
täte  2)  ergeben. 

4)  Ausnahmsweise  zeigten  Muskeln  von  Winter*FrfisclMB  ein  §ms 
eigenlhümUches  Phänomen,  welches  mein  Freund  Bowdiid^  als  Regel  brt 
seinen  mit  Serum  gefüllten  Frosch  herz  Ventrikeln  beobachtete.  Nach  Pa»- 
sen  von  %  bis  8  Minuten,  im  Anfange  der  Arbeitsreihe,  war  die  erste  Co»- 
Iraction  kleiner  (oft  um  4  Mm.),  als  die  letzte  vor  der  Rahe.  Die  njchüe«! 
im  früheren  Rhythmus  (von  4  See.)  folgenden  Zoofcungeo  wuehae«  bA- 
mllhlig,  bis  nach  S  oder  7  Reizen  die  gesetzmttssige  ÜObe  erreicht  war. 

%)  VQlkmßfm.  Die  Ermttdungsverhültnisse  der  Muskeln.  Archiv  für 
Physiologie  von  Pflüger  4  870.  S.  878  IT.  u.a.  —  0.  Leber,  lieber  den  Eta- 
flnss  der  Leistung  roech.  Arbeit  auf  d.  Ermüdung  d.  Muskeln.  Disacd 
4SS8.  8.  4S. 
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Auch  die  ersten  dieser  Arbeit  zu  Grunde  liegenden  Ver- 
suche (cf.  Holzschnitt :  Fig.  51),  die  mit  noch  mangelhaften  Vor- 
richtungen angestellt  sind,  geben  nicht  die  genauen  Weftfa«  der 
spateren  Experimente. 

Das  Geselz  ist  leicht  erkennbar,  so  grossen  qualitativen  und 
quantitativen  Schwankungen  auch  die  £ri*egbarkeit  der  Frische 
unterliegen  mag.  Nur  bei  Beginn  der  Arbeitsreihen  drücken 
Anomalien  der  Reizbarkeit  das  Zuekungsmaximum  zuweilen 
herab  und  stören  so  ein  wenig  den  Verlauf  der  ErmUdungS- 
curve. 

Es  nehmen  in  diesem  Falle  die  Gontractlonen  wieder  ab, 
wenn  die  Reize  nach  erreichtem  Zuekungsmaximum  weiter  ver- 
stärkt werden.  *}  Die  Anzahl  der  Zuckungen,  welche  ein  mit 
20  Gramm  belasteter  Froschmuskel  (Triceps  femoris  von  etwa 
3  Clm.  Länge)  bei  maximalen  Inducttonsretzen  und  Intervallen 
von  4  bis  6  8ec.  zu  vollbringen  vermag,  variirt  zwischen  250 
(Januar)  und  2700  (October). 

Die  grtfsste  Gontraction  von  14,4  Mtn.  bei  90  Gramm  Be^ 
lastung  (Gesammtzahl  der  Zuckungen  4000)  habe  ich  im  iuU 
beobachtet;  die  kleinste  Zusammenziehung  von  3,3  Mm.  (bei 
maximalem  Reize  eines  frischen  mit  20  Gramm  belasteten  Miis-^ 
kels)  traf  mit  der  kleinsten  Zuckungszahl  2M  zusammen. 

Die  Höhendifferenz  D  der  Ermttdungsreihe  schwankt,  selbst 
unter  sonst  gleichen  Bediogvngen,  innerhalb  weiter  Grenze«, 
von  0,008  lfm.  (Juli  4.  Taf.  IV.  Muskel  II)  Arbeit  mit  50  Gramm 
bei  4  Bec.  Intervall  bis  zu  0,08  (Mai)  mit  40  Gramm  bei  4  See. 
Intervall.  Am  hifufigsten  liegt  der  Werth  von  D  zwischen  0,046 
und  0,025.  Der  Gastroknemius  des  Hundes,  dessen  Curve  im 
Holzschnitt  Fig.  4  dieser  Abhandlung  wiedergegeben  ist ,  zeigt 
den  auffallend  kleinen  Werth  von  0,0025;  doch  ist  dabei  in 
Rücksicht  zu  ziehen,  dass  die  Contractionen  des  grossen  be-^ 
lasteten  Muskels  im  Ganzen  sehr  wenig  ausgiebig  gewesen  sind. 

Da  es  wichtig  erscheint,  den  ersten  Grundsati  sicher  zu 
stellen,  dass  die  Ermüdung,  der  Zahl  der  zeillich  gl^ch  distanten 
Zuckungen  proportional  fortschreitet,  da  Zahlentabellen  aber  nur 
als  sehr  lückenhafte  Reweise  dienen  konnten ;  so  lege  ich  noch 
ein  Cscsimilirtes  Versuchsblatt  in  extenso  vor.    Taf.  V  giebl  das 


4)  Verg).  die  Lehre  von  den  öbenuaxi malen  Zuckungen  bei  A.  B.  Meyer 
in  den  Untersuchungen  aus  dem  physiol.  Institute  der  Züricher  Hoch- 
schule.    Wien  4869.  p.  «9. 
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Arbeitsbild  eines  grossen  Winter-Frosches  (Januar).  Wie  in 
Taf.  IV  sind  die  Zuckungen  des  linken  Triceps  vertikal  3  Reihen 
über  denen  des  rechten  gezeichnet  worden. 

Unter  der  Ruhelinie  (Abscisse)  des  rechten  Muskels  ver- 
läuft die  getheilte  Linie  des  Zahlers,  deren  Abschnitte  je  5  &eizen 
entsprechen. 

Von  rechts  beginnend  steigt  bei  beiden  Muskeln  die  ÜOben- 
curve,  während  nach  je  2  Zuckungen  um  40,  resp.  (von  400  ab^ 
um  100  Einheiten  wachsende  Inductionsströme  reizen,  derai 
Richtung  (in  beiden  Muskeln  entgegengesetzt]  während  des  Ver- 
suchs nicht  geändert  worden  ist« 

Wie  man  leicht  bemerkt,  hebt  die  Curve  des  linken  (oberen) 
Muskels  später  an  und  steigt  flacher  und  weniger  hoch  y  als  die 
des  rechten  (unteren). 

Dieser  hat  bei  800  Einheiten  das  Maximum  seiner  ZuckuDg 
erreicht,  welche  bei  stärkerem  Reize  (900  R)  wieder  abnimmt, 
und  bei  Schwächung  auf  800  bis  700  wieder  die  frühere  H^kbe 
gewinnt.  Der  linke  Muskel  hingegen  gelangt  erst  nach  der 
«weiten  Einstellung  der  secundären  Spirale  auf  700  allmjMig 
auf  sein  Zuckungsmaximum.  Seine  Goatractionen  wachse«  ia 
gewissem  Grade  unabhängig  von  der  Reizstärke  mit  der  AosaU 
der  Erregungen,  um  dann  in  gesetzmässiger  Ermüdungscurve 
(Da  0,095)  abzusinken.  Während  dessen  arbeitet  der  rechte 
Muskel  mit  40  Gramm  UeberlasUing  (5a -1-356)  und  eroilldrt 
ebenfalls  in  ganz  regulärer  Weise.  *)  —  Durch  40  Gramm  Be- 
lastung  (40a)  erfährt  er  eine . bedeutende  Dehnung,  (2,6  Mm.) 
die  eine  so  beträchtliche  Nachwirkung  hinterlässt,  dass  nadi 
Entlastung  um  SO  Gramm  (SOa  in  zweiter  Reihe  von  unlenj  nodi 
eine  Verlängerung  des  Muskels  um  2,15  Mm.  zurttckbleibi. 

Dieser  unvollkommenen  Elasticität  ist,  wie  später  ausgse- 
führt  werden  soll,  das  anfangs  ungewöhnlich  steile  Afasiakcs 
der  Ermüdungscurve  des  stark  belasteten  Muskels  zuzuschreibea. 

Die  Ermüdungscurve  des  inzwischen  mit  iO  Granui  be- 
lasteten, linken  Muskels  SOa,  Zeile  3  von  oben)  nimmt  etoen, 
besonders  anfänglich,  ganz  gesetzmässigen  Verlauf  der  Voraus- 
setzung vollkommener  Elasticität  entsprechend) ;  später  verläuft 
sie  etwas  weniger  flach,  ungehindert  durch  inzwischen  eingeleitete 

4)  Einige  Zuckungen  in  dieser  Reihe  zeigen  auf  dem  Facämile  kl«t»e. 
ges«lz>vidrige  Abweichungen,  von  denen  die  Origioalcurve  frei  ist. 
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Traoifaskm  von  KoobMltlOsung  (siehe  C  85m  Zeile  8  von  unten 
beim  reobien  Muskel)  und  wurde  nur  schliesslich  aufgehalten, 
sogar  allmflhiig  etwas  nach  oben  abgelenkt,  durch  Blutcircula- 
UoB  (i?-HC  35m  Zeile  2  des  rechten  Muskels). 

Während  diese  im  Gange  ist,  sind  beide  Muskeln  gleich 
belaalei;  der  obere  (Unke)  erholt  sich  schneller,  als  der  rechte. 
Nachdem  Bube  von  1  Minute  den  Rhythmus  von  4  See.  unter- 
brochen hat,  ist  der  untere  Muskel  (rechte)  für  8  bis  3  höhere 
Contractioneo ,  der  obere  Muskel  nachhaltig  gestärkt  worden. 
Fernere  intereurr^ata  Pausen  von  4  Minute  steigern  (in  un- 
gleichem Maasse)  die  Kraft  beider  Muskeln,  so  lange  die  Trans- 
ftumm  von  8  Cbc.  mit  Kochsalzsoiution  verdünntem  Hunde- 
Bthiie  unter  einem  Drucke  von ,  35  Mm.  Quecksilber  besteht 
CB  -«-  C  35m  bis  ''S  -H  C  8  cc  35m) ;  dann  schaffen  eingeschobene 
Fiuaen  (h  M  i  if  etc.)  von  4  Minute  nur  ganz  vorübergehende 
Erholung,  während  die  mittlere  Zuckungshöhe  sinkt  Von 
'B^-C  35 ro  (3.  Reihe)  ab  steht  die  Curve  wieder  unter  dem  dop- 
pelten Einflüsse  von  intercurrenten ,  grösseren  Ruhepausen 
(4  Min.,  dann  8  Min.)  und  Riutzufuhr.  Der  untere  Muskel  erholt 
sich  bei  solcher  Behandlung  dieses  Mal  erbeblich  besser,  als  der 
obere.  Nach  auligehobener  Circulation  ("ß-hC  8c  c)  macht  trotz 
der  ferneren,  zeitweilig  eingeschalteten  Erholungszeiten  von  8  Min. 
(8M.  8  M.  8  M.  u.  s.  w\)  die  mittlere  Ermüdung  weitere  Fort- 
schritte. Als  beide  Muskeln  auf  den  Grad  der  Leistungsfähigkeit 
gesunken  waren,  welchen  sie  vor  Beginn  der  Bluttransfusion 
hatten,  wurde  der  Versuch  unterbrochen.  Wir  sehen  aus  diesem 
Verlaufe,  dass  bald  der  eine,  bald  der  andere  Muskel  an 
Leistungslähigkeit  überwiegt  und  auch  dieser  Versuch  bestOligt 
wieder  unsere  Vermuthung ,  dass  die  Gesammtermüdung  durch 
anfängliche,  grössere  Arbeitsleistungen  nicht  beschleunigt  werde. 

Zugleich  hat  dieses  Experiment  gezeigt,  dass  vereinzelte 
längere  Ruhepausen ,  ohne  Zufuhr  von  sauerstoffhaltigem  Blute, 
nur  ganz  vorübergehende  Erholung  ermöglichen. 

Vergleichen  wir  die  Leistung  eines  Sommer- Frosches 
(Taf.  IV)  mit  der  eines  Winter-Frosches  (Taf.^) ,  so  finden  wir 
nicht  nur  grössere  und  anhaltendere  Arbeitskraft  bei  jenem, 
sondern  auch  nach  der  Ermüdung  grössere  Empfänglichkeit  für 
erholende  Stoffe ,  als  bei  diesem.  Bei  beiden  sehen  wir  keinen 
nachhaltigen  Einfluss  zeitweiliger  Arbeit  mit  grösser^  Gewich- 
ten auf  die  Leistungsfiihigkeit,  hingegen  für  die  Elasticität 
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des  Muskelgewebes  sehr  schädliche  Naehwirtnmg,  wenn 
Gewichte  dauernd  (Belastung]  oder  auch  nur  periodmch  (Ueiier- 
lastung)  die  Muskeln  gedehnt  hatten. 

Die  von  der  CirculaUon  ausgeschlossenen  Muskeln  Yertief«B 
ihre  Leistung^föhigkeit  bekanntlich  nicht  nur  im  emeglen ,  son- 
dern auch  im  ruhenden  Zustande.  Die  Zeit  des  Abslarbeds  bis 
zur  völligen  Erregungslosigkeit  varnrte  bei  nehien  ExperimeB- 
ten  zwischen  1  Stunde  (ausnahmsweise)  und  mehr  als  2  Tagen  >) 
unter  übrigens  gleichen  Bedingungen.  Im  Allgemeinen  sind  die 
Muskeln  der  Frösche  im  Sommer  und  Herbst  dauerhafler  ab 
im  Winter. 

In  den  ersten  Stiuiden  nach  dem  Tode ,  während  weleher 
die  meisten  meiner  Experimente  ablaufen ,  macht  sich  das  Ab- 
sterben der  Muskeln  selten  bemerklich.  Ennddnngscurven, 
welche  bei  Reizintervall  von  ^2  ^^'  ü.  m.  gewonnen  wetden« 
sind  jedoch  bereits  durch  das  Absterben  beeinflusst.  Daher  habe 
ich  bei  den  meisten  Versuchen  Intervalle  von  9  bis  42  See  an- 
gewendet, nur  intercurrent  grössere  Pausen  eintreten  lassen. 

Die  geradlinige  ErijfiUdungscurve  zeigt  sich  bei  allen  diesen 
Intervallen. 


U.    Die  Differenz  D  der  Ermiidungsreihe  tUniml  aby  wenn  die 
ReizintervcUle  wachsen. 

£s  wäre  vergebliche  Mühe,  wenn  man  versuchen  wollte, 
durch  Vergleichnng  zweier  Muskeln  diesen  Satz  zu  beweisen. 
Die  schon  wiederholt  hervorgehobenen ,  individuellen  Verschie- 
denheiten  selbst  analoger  Muskeln  des  gleichen  Frosches  machen 
es  unmöglich,  die  verhältnissmässig  kleinen  Unterschiede  der 
Ermüdung  bei  verschiedenen  Reizintervallen  zu  erkennen. 

Glücklicherweise  setzt  uns  eine  ganz  überraschende  Eigen- 
schaft des  Muskels  in  den  Stand,  auch  bei  vergleichenden  Expe- 
rimenten mit  einem  Präparate  uns  zu  begnügen.  Diese 
Eigenthümliohkeit  besteht  in  einer  schon  oben  angedeuteten 
Unabhängigkeit  des  Muskels  von  der  Grösse  der  Leistung,  welche 


4 )  du  BoU'B^umond  (Ooteranchuiigen  Über  thier.  EiectriciUl  Band  S. 
S.  464)  hat  Dach  4  4t  Stunden  galvanische  Präparate  von  Winter-fV&ichea 
reizbar  gefunden. 
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dl'  vor  dem  AugeDbKcke,  in  welchem  wir  ihn  beobachten ,  voll- 
bracht hat. 

Nor  die  An  iah  I  der  Impulse,  welche  ihn  in  Erregungszu- 
stand versetit  haben ,  bestimmt  die  Büke  seiner  gegenwärtigen 
Leistungsfohigkeit. 

Es  besitzt  also  jeder  Muskel  einen  individuellen ,  während 
seiner  Lebensfiihi^eit  unzerstörbaren  Charakter,  welcher  sich 
vornehmlich  in  der  Grösse  der  ErmtIdungS' Differenz  i)  aus- 
prägt. 

Demgemäss  arbeilet  der  Muskel^  so  oft  er  auch  seinen 
Zuckungsrhythmus  hat  wechseln  müssen,  in  jedem  Ermttdungs- 
Stadium,  bei  beliebigem  Reizintervalle  in  derselben  Weise  weiter, 
als  wenn  er  alle  bis  dahin  ausgeführten  Contractionen  Von  An- 
fang an  in  dem  gegenwärtigen  Intervalle  gemadit  hätte. 

Die  Höhen  gleicher  Intervalle  mit  einander  verbunden ,  er- 
geben Ermüdnngscurven,  welche  von  einem  gemeinsamen  An- 
fangspunkte im  Allgemeinen  geradlinig  und  divergent  [zur 
Abscisse  abfallen,  indem  die  ErmUdungs-Linie  kleinster  Inter- 
valle den  steilsten  Verlauf  nimmt. 

Fig.  6  giebt  eine  An- 
schauung von  dem  Resul- 
tate, welches  ein  nach  den 
oben  mltgetheilten  Princi- 
pien  angestellter  Versuch 
ergeben  hat. 

In  dem  entsprechen- 
den Experimente  war  der 
linke  Triceps  femoris  eines 
Frosches,  welcher  erst  mit 
20a  ^-  30  fr,  später  mit  50a, 
schliesslich  mit  20a  gelastet 
war,  in  periodischem  Wech- 
sel, je  42mal  in  3secundi- 
gen  Pausen,  dann  je  42mal 
in  Gsecundigen ,  gereizt 
worden. 

Die  mittleren  Höben  von  jeder  Zuckungsperiode,  um  das 
zehnfache  vergrössert,  gaben  die  Richtpunkte  der  gezeichneten 
ErmtUhmgslinien . 

■nllL-plijt.  OlMM.  1871.  46 
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Die  Nominern  an  der  Absetsse  becetchoen  die  < 
der  Zuckungen  heider  Inler>alle. 

Die  Dtflerenz  D  der  BrmUdiiii^Breihe  des  mii  20  Gr.  be- 
and  mit  30  Gr.  über-lasteten  Muskels  bei  S  See.  ImerraH., 
A>3  ist  =  0,0229  (wenn  man  den  Haupllheil  der  Corve  mr  Be- 
rechnung verwendei)^  />«  ist  »  0,0200. 

Als  die  kürzere  Reibe  (3  See.  Intervall)  auf  0  geanoken 
wurde  der  Muskel  mit  50  Gr.  belastet. 

Die   hyperbolischen  Ermttdungscurven  convergiren , 
durch  Minderung  der  Last  (20aj  wesentlich  abgelenkt  zu  werdeci ; 
Rhythmus  von  42  See  lässt  die  Corvo  etwas  steigen. 

Diese  seheinbor  paradoxe  Convergßnz  wind  erklärt  wenleiu 
wenn  die  charakteristischen  Merkmale  zur  Sprache  konuneD  wer- 
den, welche  die  Ueberlastung  von  der  Relastung  unterachmk». 

Der  Hortzontalstrich  bei  50a  giebt  an,  um  welche  Grosse  der 
mit  50  Gr.  belastete  Muskel  über  die  LHnge,  welche  er  in  Folge 
der  vorhergegangenen  Dehnungen  bleibend  angenommen ,  skh 
gedehnt  hatte. .  Der  Strich  unter  20a  bezeichnet  den  Werth  der 
bleibenden  Dehnung. 

Die  Haupt-Resultate  einiger  anderer ,  nach  ähnliebem  Plane 
angestellten  Experimente  geben  folgende  Zahlen -Tabellen.  In 
diesen  bezeichnet  /?  den  rechten ,  L  den  Unken  Triceps  femaris. 
Die  Muskeln  sind  mit  Ausnahme  von  3)  und  8)  paarweise  ge- 
ordnet, a  und  b  heisst  Relastung,  resp.  Ueberlastung  mit  der  be- 
zilTerlen  Anzahl  von  Grammen. 

1}  B.  10a.  2)  L  10a4-S06.  8)  A.  20a.  h]  IT.  10a4-«tfr.  5)  L.  4M-|-tM 
/),«     0,0486        0,0U9        0,0244         0,0171  0,OII>l 

D«»     0,0160        0,0128        0,0204         0,0155  0,OI2f^ 

6)  A.  iOa-^iOb,  7}  L.  10a4-406.  8)  A.  20a.  9}  A.  20a.  40)  t.  ft«. 
Da—         0,0247  0,0208         0,0239      0,0235        0,023H 

De—         0,0208  0,0167         0,0218      0,0199        0,0208 

H)  A.  5a4-I5^.  12)  L  2004-206. 
0|-         0,0113  0,0154 

1^-         0,0079  0,0125 

48)  A.  20a.    44)  L.  10a4-806.    45)  A.  5a4-Sa6.    46   L  20a4-S«*. 
Dn^        0,0492  0,01 6<  0,0201  0,0178 

0^—         0,0157  0,0139  0,0151  0,0096 

Digitized  by  LjOOQIC 


ObRI  Dlfi  EbHÜDUNO  und  EllOLVNG  DM  MUSKBLN.  72S 

47)  A.  504-456.    48)  £.504-466. 
/>3=:        0,0282  0,0n7 

l>,2»        0,0229  0,0U2 

49)  A.  504-456.  20)  L.  SOo.  94)  ft.  504-456.  tt)£.SOa. 

/)3=  0,0348  0,0344     0,0303    0,0373 

/>«»  0,0296  0,0342     0,0265    0,0322 

/>,2=  0,0266  0,0286     0,0239    0,0287. 

Diese  Zahlen  beweisen,  dass  bei  demselben  Muskel  mit 
kleineren  Intervallen  stets  eine  grössere  Ermttdungs- Differenz 
auftritt,  als  bei  Arbeitsleistung  in  grösseren  Intervallen. 

Weitere  Schlüsse  sind  aus  den  Zahlen  nicht  zu  ziehen.  Die 
Unterschiede  der  D  zweier  Muskeln  unter  gleichen  Verhiflt- 
nissen,  sind  viel  grösser,  als  die  der  DifTerenzen  [!))  sehr  ver- 
schiedener Intervalle  bei  einem  Muskel.  (Vergl  D^  und  Dx^  bei 
beiden  Muskeln  obiger  Reihe  (4  7  u.  4  8J . 

Die  absolute  Grösse  der  D  beeinflusst  das  Verhältniss  der 
Differenzen  nicht.  Nur  im  Allgemeinen  kann  man  sagen ,  dass, 
wenn  die  Intervalle  sehr  bedeutend  differiren ,  auch  die  Unter- 
schiede der  Ermüdungsdiflerenzen  sehr  gross  sind. 

Bevor  ich  einige  facsimilirte  Stücke  von  Originalzeichnungen 
vorlege,  welche  prägnanter  als  Zahlen  das  oben  belegte  Ge- 
fletz  erfaotera,  sei  es  gestattet,  eine  Brsdieniaiig  zu  bespre- 
chen, deren  eingehendes  Studium  mich  zu  dem  obigen  Gesetze 
geleitet  bat.  Bei  längeren  Versuchsreihen  über  Muskelarbeit, 
wird  dieser  specielle  Fall  sich  häufig  geltend  machen. 

Wenn  nämKch  aus  irgend  einem  Grunde  der  Versuchsrhyth- 
mus im  Beginne  des  Experimentes  eine  Weile  unterbrochen 
wird,  so  bemerkt  man,  selbst  nach  langer  Ruhe,  keine  Erhöhung 
der  nun  folgenden  Zuckungen,  auch  wenn  diese  schon  ganz 
sichtUcfa  unter  das  Zackungsmaximum  gesunken  sind. 

Hat  aber  der  Muskel  eine  grössere  Reihe  von  Contractionen 
ausgefubn  uod  wird  auch  nur  etwas  längerer  Ruhe  überlassen, 
als  die  bisherigen  Rhythmen  ihm  gewährten,  so  sieht  man  beim 
näebslen  Reize  seine  Zuckung  sich  weil  über  das  Niveau  der 
letzten  Höhen  erbeben,  nach  3  oder  4  Reizen  im  vorigen  Tempo 
aber  die  Zusammenziebungen  wieder  auf  ihren  geseizmässigni 
Werth  sinken  (vergl.  Taf.  IV  Reihe  2  und  5  von  unten  bei 
»42  See.  Ruhe«). 

4f» 
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Auch  Marey  <)  macfal  darauf  aufmerksam ,  dass  eine  be- 
stimmte Erholungszeit  emen  ausgesprocheneren  Efled  babe« 
wenn  der  Muskel  durch  vor^ngige  Arbeit  ennOdel  ist,  als  a 
frischen  Zustande. 

Meine  Versuche,  den  Ort  in  den  ErmOdungscurven  za  fin- 
den, an  welchem  längere  Ruhepausen  ihren  erholenden  Einfhiss 
geltend  zu  machen  beginnen ,  zeigten  mir  das  in  Rede  stehendr 
Gesetz. 

Die  scheinbare  Inoongruenz  der  Effecte  von  Ruhepausen  m 
verschiedenen  Stadien  der  Muskelermüdung,  erklärt  si<^  leicht 
durch  die  gesonderte  Sumrairung  der  für  jedes  Reizintervall  ver- 
schieden grossen  EnnUdungsdifferenzen. 

Es  wäre  also  z.  B.  die  4  Ote  Zuckung  bei  3  See.  Intervall, 
wenn  D^ss  0,02,  kleiner  als  die  lOte  Zuckung  bei  6  Secunde« 
Intervall,  wenn  D^ssOyOl, 

um  9. (0,02— 0,01)  =  0,09, 
wahrend  die  h  OOte  Contraction  bei   3  See.   Intervall    von   der 
1 0Oten  bei  6  See.  Intervall  sich  unterscheiden  würde : 
um  99. (0,02-0,01)  =0,99. 

Folgende  Pacsimilia  mOgen  das  bewiesene  Gesetz  versinn- 
lichen. 


Kg.  7. 

^ — - 

1 

■ 

Sehr  wenig  ermüdeter  Muskel,  mit  2f  Gramm  Üeberlasfung,  bH 
periodisch  wechselnden  Reiiintervallen  von  6,  I  «nd  If  SeesodeB. 

ng.  7  giebt  die  Höhen  wieder,  weiche  der  frische  TSriceps 
femoris  dextri  eines  grossen,  unlängst  gefangenen  Frosches  mü 
20  Gramm  Ueberlastung  aufzeichnete,  in  Folge  vHhHetzen,  welche 

4)  Du  mouvemenl  dans  les  fonclions  de  Is  vie.     ParH  IM«.  S  »41 
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nach  Pausen  von  6,  oder  3,  oder  12  See.  in  regelmässigem 
Wechsel  einander  folgten. 

Benachbarte  Höhen,  welche  verschiedenen  Intervallen  ent- 
sprechen, differiren  nur  sehr  wenig,  selbst  am  Ende  (links)  die- 
ser Zuckungsreihe,  obwohl  daselbst  die  Gontractionsgrösse  schon 
erheblich  abgenommen  hat. 

420  fernere  Zuckungen  hatte  der  Muskel  vollbracht,  als  er 
in  das  ErmUdungs-Stadium  trat,  in  welchem  er  die  in  Fig.  8 
dargestellten  Zusammenziehungen  aufschrieb. 


Fig.  8, 


.Hflssig  erinüdct4^r  Blwskclj  mit  10  Gramm  üehorlsstuiYg^bci  pcriodtst^b 
wechselnden  Reizintervallen  von  8,  4  2  und  6  Secunden. 

Die  Höhen  stufen  sich  deutlich  mit  abnehmenden  Inter- 
vallen ab. 

Endlich  geräth  der  Muskel  in  einen  ErmOduagszustaad ,  in 
welchem  das  klemste  Intervall  (3  See.)  keine  genügende  Erho- 
lung mehr  für  eine  sichtbare  Contraotion  zu  Stande  kommen 
lässt. 

Fig.  9  giebt  ein  Bild  von  diesem  Verhalten. 

Fig.  9.  ^ « 


5  12  3  «  12  See. 

Stark  ermüdeter  Muskel»  mli  iO  Gramm  Ueberlastung,  bei  periodisch 
wechselnden  Reizintervallen  von  IS,  6  und  8  Socundcn. 

Wahrend  hier  die  Zuckungen  bei  12  See.  Intervall  noch 
ganz  betrachtlich  sind,  bei  6  auch  noch  recht  merklich,  ver- 
schwinden sie  bei  3 ,  nach  2  schwachen  Erhebungen  gttnzlich, 
um  beim  langsamen  Tempo  von  5  Schlägen  pro  Minute  (12) 
wieder  in  solcher  Gr^se  aufzutreten ,  dass  eine  Verbindungs- 


Digitized  by 


GoogI 


728  H.  KmoNEcuR, 

linie  der  Höheoendpunkte  die  Gipfel  der  vorbergeheoden  1 2  See .  - 
Höhen  gleicher  (absteigender)  Stromesrichtung  trifll.  Ebenso  Ui 
die  Linie,  welche  die  höchsten  Punkte  der  nach  aufsleigendeD 
Stromesreizen  gezeichneten  Zuckungen  verbindet  j  eine  gerade. 
£inige  Abweichung  zeigt  stets  die  erste  Höhe  nach  dem  Wecfa&el 
des  Tempos,  in  Zuckung  förderndem ,  oder  hemmendem  Sinne, 
je  nachdem  zuvor  langsameres  oder  schnelleres  Tempo  gegolten 
hatte. 

Zur  Illustration  des  merkwtlrdigen  Gesetzes,  dass  Reize, 
welche  wegen  ihrer  Häufigkeit  beim  ermtldeten  Muskel  gerinpr 
oder  keine  Zuckung  mehr  auslösen,  doch  den  gleichen  £r> 
mttdungseffect  haben ,  wie  seltenere  und  darum  höhere,  diene 
femer  folgende  Zeichnung. 

Fig.  10.  ^^. 


Stark  ermüdcler  Muskel,  mit  20  Gramm  tJeberlastuog,  bei  poriodisck 
wochselnden  Heizintervallco  voo  6  und  S  Secunden. 


Die  Verbindungslinie  der  Zuckungsgipfel  nach  6se€undigeo 
Pausen  ist  eine  gerade,  ebenso  wie  die  der  kleineren  in  Sseciin- 
digen  Intervallen  gezeichneten.  Diese  sinkt  am  Ende  der  Reibf 
in  die  Abscisse. 

Die  ContracUonen  sind  bei  Reizen  aufsteigender  wie  ab- 
steigender Stromesrichtung  gleich  gross. 

In  analoger  Weise,  wie  soeben  ein  überlasteter  Muskel 
betrachtet  worden  ist,' worden  wir  den  Krmtldungsgang  eines 
mit  20  Gramm  belasteten  Muskels  verfolgen.  Die  Utfben- 
reihen  eines  noch  wenig  crmtidctcn  Muskels  ;nach  ei\%< 
50  Reizungen  von  variabler  Starke,  deren  drei  von  gleicher  Hctc 
zu  späterer  Besprechung  an  dem  rechten  Ende  der  Figur  aufge- 
zeichnet sind,)  stellt  folgende  Figur  dar. 
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Fig.  11.  ^ — « 


Sehr  wenig  ermüdeter  Muskel,  mijl 20  Gramm  Delasluiig  ,  bei  periodisch 
|wcchselndcn  Rclzintervallen  von  6,  8  und  <2Secunden. 

Die  DifiercnEen  der  U^en  gleicher  SlfOQicsrichlung  sind 
nur  merklich  heim  Uebergang  von  3  zu  H  Sccunden  Inlervall; 
aber  auch  da  sehr  gering.  Sie  sind  kleiner,  als  die  Unterschiede 
benachbarter  Zuckungen ,  die  zwei  verschiedenen  Stromesrich- 
tungen entsprechen. 

Mit  diesen  wechselt  hier  der  Effect,  während  in  den  meisten 
Füllen  maximale  Inductionsslröme  aufsteigender  wie  absteigender 
Richtung  gleich  wirksam  sind. 

Die  Zuckungshohen  erscheinen  nach  unten  über  die  Linie 
verlängert,  welche  der  ruhende  belastete  Muskel  auf  die  roti- 
rende  Trommel  zeichnet.  Die  Bedeutung  dieser  Ueberdeh- 
nungen  werden  wir  später  darlegen. 

Eine  aus  der  späteren  Fortsetzung  derselben  Arbeitszeich- 
oui^  uusgeschniUene  Partie  folgt  nachstehend : 

Pig.  n.  .^-— 


Massig  ermüdeter  Muskel,  mit  90  Gramm  Belastung,  bei  periodisch  wech- 
selnden Reizintcrvallen  von  3,  i%  und  6  Secunden. 

Auch  hier  sind ,  wie  beim  UberlasVelen  Muskel  die  Uöhen 
entsprechend  den  Intervallen  abgestuft,  die  Ueberdehnungen 
sind  nicht  mehr  bemerkbar,  ebensowenig  die  Unterschiede  der 
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Stromesrichtung.  Die  3  grösseren  Ordinaten  zu  Anfang  der  Rethe, 
benacfabarlen  Zuckungen,  einem  etwas  frOboren  Ennlkhiiig»- 
Stadium  zugehörig,  sind  für  einen  späteren  Vergleich  mit  den 
3  Anfangshöhen  in  Fig.  4  4  beigefügt. 

Ein  wesentlicher  Unterschied  in  den  Effecten  des  verschie- 
denen Reiztempos  auf  den  überlasteten  und  belasteten 
Muskel  fängt  an,  sich  bemerklich  zu  machen,  wenn  die  ZudLuogs- 
höhe  des  letzteren  kleiner  wird,  als  die  Dehnung  des  ruhenden 
Muskels  durch  das  angehängte  Gewicht.  Von  da  ab  werden  die 
Differenzen  der  Uöhen  verschiedener  Intervalle  mit  zunehmender 
Ermüdung  kleiner,  wie  wir  aus  Schema  Fig.  6  ersehen  könne». 

Demgemäss  zeigt  Fig.  13,  die  einem  weiter  vorgeschrittenen 
Ermüdungsstadium  desjenigen  Muskels  entspricht,  welcher 
Figuren  H  und  12  gezeichnet  hat,  erheblich  mindere  Differen- 
zen der  Gontractionen  verschiedener  Intervalle,  als  Fig.  1 9. 

Fig.  13. 


11  8m. 


Sehr  ermüdeter  Muskel,  mit 20 Gramm  Belastang^bei  periodisdi  wedn 
selndeo  ReizintervaUen  voo  42,  6  und  I  Secooden. 


Wählen  wir  endlich  ein  Arbeitsstück  aus,  weldies  bei  ganz 
geringer  Leistungsfähigkeit  eines  belasteten  Muskels  vollbracy 
worden  ist,  so  finden  wir  darin  kaum  noch  merkliche  Diffore&ieo 
der  Höhen  bei  Tempowechsel. 

Fig.  14.  ,       -, 


e  3  e  ,1  «sm. 

Muskel,  mit 20 Gramm  Belastaog,  bei  periodisch  wecbselnden ReisuMar^ 
Valien  von  6  and  2  Secnnden ,  nahe  dem  Ende  seiner  LeirtinftilMii^iiB) 
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Zum  iDslnieliven  Vergleiche  wollen  wir  Fig.  40  noch  eiDmal 
beirachlen. 


Iftg.  10. 


stark  armlidetcr  Muskel,  mil  10  Gramm  UebörlastUD^^.  bei  periodisch 
wechselnden  RetzinU^rvallcn  von  6  und  3  SecUDden. 

Derseibe  MuskoL,  welcher,  mit  20  Gramm  belaslet  di^m 
ZeSchiiutifZ  i^^etiofcn  hat,  war  kurze  3&CJt  vorher  genl^lhigt^  mit 
20  Gramm  lieber lasiung  Fig.  4  4  zu  consiruiren. 

Hier  finden  wir  die  letzten  Zuckimgen  bei  6  Secundrn  In- 
tervall von  ungefohr  gleicher  Höhe,  wie  die  ersten  der  lig.  li; 
aber  in  Figur  40  erscheint  %  Secunden  Tempo  bald  völlig  un- 
wirkaam,  in  Fig.  U  sehen  wir,  dass  die  häufigeren  Hei^e  nur 
wenig  kleinere  Contractionen  auslösen,  als  die  seltneren. 

Spater,  wenn  die  Herkmale  der  belasteten  undüLoiIcisicicu 
Muskeln  zur  Sprache  kommen  werden,  wird  sich  div  Ursache 
ergeben,  aus  welcher  schwachzuckende  Muskeln  mit  der  Ari 
der  Lastung  ihre  Empfindlidikeit  gegen  Tempowechsel  andern. 

Nachdem  wir  nunmehr  erkannt  haben,  dass  mit  wcchsciii- 
dem  Intervalle  der  Neigungswinkel,  weldien  die  ErmUdaügslinic 
und  die  Abscisse  einschliessen,  abnimmt,  drängt  sich  die  l^ra^e 
auf,  bis  zu  welcher  Grenze  dieser  Winkel  verkleinert  werden 
kann. 

Es  ist  früher  schon  angegeben  worden,  dass  bei  den  meisten 
Versuchen  periodisch  nur  Reizintervalle  von  2  bis  48  Secunden 
angewendet  worden  sind,  weil  bei  sehr  langer  Dauer  des  Ver- 
suchs das  Absterben  des  Muskels  sich  störend  einmif^rht.  Da 
jedoch  einzelne,  eingestreute,  grosse  Zuckungspausen  die  Cr- 
sammtzeit  nicht  störend  veriängem,  so  k(kinen  wir  UAchi  He- 
Stimmungspunkte  für  die  ErmUdungslmie  bei  sehr  grossen  höh- 
Intervallen  finden,  in  der  Voraussetzung,  dass  auch  bei  diesen 
unsere  Linie  eine  gerade  ist. 

Aus  solchen  Versuchen  ergab  sich,  als  Intervall,  welches 
maximale  Erholung  gestattet,  das  von  3  Minuten.  Die  maximale 
Erholung  ist  aber  bei  Weitem  keine  vollständige,  wenn  wir  eben 
nur  Muskeln  todter  Thiere  in  Betracht  ziehen. 
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Die  Zahl  der  GoBlraoUooen  würde  sich,  wewn  es  selbst  ge- 
länge, die  Todtenstarre  gänzlich  fernzuhalten ,  im  beslon  Falk? 
I  ^^^^M  .  ^'  j    I  verdoppeln,    während   die    gesamniU 

,  I  ^^^^1 1  ^  I  I         Arbeit  bei  3  Minuten  Intervallen  aOmal 

länger  dauern  würde,  als  bei  Gsecun- 
digcn  Pausen. 

Ein  frischer  Muskel  zeigt,  wie 
wir  eben  gesehen  haben,  kaum  merk- 
liche Differenzen  seiner  Zuckungshöhen 
bei  vei^schiedenen  Zuckungsintervallen, 
weil  die  Ermüdungslinien  gegen  den 
Anfangspunkt  hin  convergireo.  üab«r 
wird  das  Zuckungsmaxieiiua  im  An- 
fange der  Arbeitszeit  schon  bei  sehr 
kleinen  Intervallen  nahezu  erreicht, 
während  am  Schlüsse  einer  Arbotls- 
reihe  mit  den  Ruhezeiten  die  ZuckuDgs- 
höhen  beträchtlich  wachsen. 

Die  folgende  Figur  zeigt  das  End- 
stück der  Ermüdungsreihe  eines  mit 
20  Gramm  belasteten  Muskels ,  welcher 
zuvor  in  periodisch  wechselnden  lu- 
tervallen  von  6  und  2  Sccundeu  ge- 
reizt worden  war. 

Die  Contractionen  wachsen  in  die- 
sem Beispiele  schnell,  bei  Zunahme  der 
Intervalle  bis  30  Secunden,  dann  lang- 
samer bis  zu  54  See,  ausnahmsweise 
beträchtlich  bis  60  Secunden ,  darauf 
sehr  langsam  bis  HI  Minuten ,  bleibten 
nahezu  gleich,  wenn  die  Ruhezeiten 
bis  IV  und  V  Minuten  verlängert  wer- 
den und  mindern  sich  bei  Pausen  von 
VI  Minuten,  vermuthlich,  weil  nach  der 
erechöpfenden  Arbeit  das  Absterben 
schnell  fortschreitet.  *) 

Diese  hier  erörterte  Erscheinung 
war  im  Allgemeinen  den  Physiologea 
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4)  £d.  Brücke,  U«b«r  di^  Ursache  der  Todlenstarrc.    Müller  9  Archiv 
.f  Anatom.,  Physlol.  und  wissonschafll.  Med.  184J.  S.  185. 
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iMgsi  aufigefaltoii,  ohne  cUm  sie  dieseibe  wefHer  verfolgl  hatten. 
(Mahanmi  [4^37],  Kofenlin,  if.  Webet'  u.  A.) 

J/a«cMcct*)  bnt  sogar  eine  Versuchsrcihie  mStgetheÜt,  in 
^•elcher  er  die  Abhängigkeit  der  Kraftitinahnie  von  der 
Dauer  der  Erholuni;  bei  kurzen  Intervallen  (^  bis  30  Secunden) 
bestimmte,  und  darous  geschlossen,  dass  die  Ruhezeit,  wührend 
\velcher  der  Nerv  seine  möglichste  EriTgbarkeit  Ifoute  TexcilabiiiH 
qtiii peut  reprendre)  wiedererlangt,  desto  kürzer  ist,  je  grösser 
«eine  Reizbarkeit. 

Endlich  haben  neue  Unlcrsuchungm  zu  dem  schon  ntirlcn 
Satze  geführt:  In  jedem  Stadium  des  ermüdeten  Muskels  c:lcbl 
es  ein  im  Verlaufe  seiner  Thaiigkcit  abnehmendes  Zuckungs- 
maximum, welches  durch  Ruhe  und  Blut  erreicht,  aber  nicht 
überschritten  wird.  (C.  Ludwig  und  Alex.  Schmidt,  ^j 

In  dieser  hier  angezogenen  Arbeit  ist  auch  nachgewiesen 
worden ,  dass  wie  die  Grösse  der  möglichen  Leislungsfirtiigkeit 
eines  Muskels  (vom  Warmblüter]  abnimmt,  bei  jeder  neuen 
tetanischen  Contraction,  in  ahnlicher  Weise  die  Widerstands- 
dauer gegen  Blutleere  sich  mindert,  bei  jeder  Unterbrechung  der 
Circulation.  ') 

Diese  Thatsachen  können  2U  bemerkenswerthen  Folgerun- 
gen verwerthet  werden,  welche  am  Ende  dieser  Arbeit  ihre 
,  Stelle  ünden  mögen. 

Es  erübrigjt  nun  zu  sehen,  bis  zu  welchem  Wertbe  der 
Neigungswinkel  der  ErmUdungsliDie  vergrösseri  werden  kau^, 
dadurch,  dass  die  fteizintervaUo  verkleinert  wordeo. 

Man  kann  das  Zacknngslempo  bis  auf  4  in  der  Seeundo 
beschleunigen,  ohne  wesentliche  Abweichungen  von  der  geseix^ 
massigen  Enuüdungslinie  zu  erhalten,  dieselbe  fallt  dann  sehr 
steil  ab.  Steigert  man  die  Frequenz  der  Reize  bis  auf  6  pro 
Secunde,  so  versokmejzen  die  anf^glich  s^)araten  Goolrac- 
tionen  allnittblig  zu  toiattischer  Verkürzung ,  weil  in  Polgo  der 
EimHldung  die  einfachen  Zuckungen  länger  werden  (vorgL 
Fig.  1  %\  in  dem  erwähnten  Bache  von  Marey) . 


4)  Action  physiologique  du  c^urant  dlectriqae.    Ana.  4e  ChiiQ.  «l  4e 
Phys.  tc  s^rie,  T.  19  (Janvier  4847)  p.  66. 
3)  I.  C  |L  87. 
8)  1.  c.  p.  85. 
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Damit  wttre  die  GreBse  der  fieobachiuDg  der  EnnadMngft-> 
reihen  gezogen.  Manche  ErscheiBiHige&  aber  machen  es  wahr- 
scheinlich, dass  die  Ermüdung  in  Folge  von  teianisirenden  Renen 
tthnlidi  verläuft,  wie  die  durch  einfache  CoBlraotioiien  verur- 
sachte, nattlriich  modificirt  durch  die  mit  der  Zuckungsdauer 
veränderliche  Superposition  der  Zusammenziehungen.  Es  wäre 
dann  ein  Tetanus  als  eine  Reihe  von  Zuckungen  zu  belrachteo, 
welche  mit  der  Geschwindigkeit  der  Einseireize  einander  folgen. 
Diese  hätten  ähnlidien  Ermttdungseffect,  wie  eine  gleiche  Reihe 
von  GontracUonen,  die  durdi  Intervalle  geschieden  sind ,  wekbe 
Erschlaffung  gestatten.  ^) 

Während  der  frisd^e  Muskel  lange  auf  der  Hühe  des  Teta- 
nus verharrt,  sinkt  der  ermüdete  schnell  vom  Maximum  setDer 
Gontraction  herab,  ohne  dass  darum  dieses  Maximum  viel  nie- 
driger wäre,  als  das  der  vorhergehenden  Zusammenziehung.  Ja 
es  kann  bei  hohen  Ermüdungsgraden  die  Tetanuscurve  auf  eine 
Ordinate,  die  häufig  noch  ganz  beträchtliche  Länge  hat ,  zusam- 
menschrumpfen. 

In  der  geringen  Abnahme  der  Anfangshöhen  und  dem  sehr 
schnellen  Absinken  derTetanuscurven  späterer  Ermüdungsperio- 
den erscheint  eine  aufiaUende  Analogie  mit  den  oben  betrachte- 
ten, spitzen  Erbebungen  der  Ermüdungsciu*vo,  welche  man 
erhält,  wenn  man  im  späteren  Veriaufe  die  gleichmässigen,  kurzen 
Intervalle  durch  eine  längere  Pause  unterbricht. 

Sehr  deutlieb  zeigt  sich  diese  Analogie  in  den  Curven- 
reiben,  welche  ich  in  früherer  Zeit  von  f  Gastroknemien  eines 
Frosches  hatte  zeidinen  lassen,  um  den  Einfluss  der  Arbeit  auf 
die  Ermüdung  zu  eruiren.  (Vergl.  Taf.  III  Linie  4  und  3  meiner 
Dissertation.  2) 

Es  war  in  diesem  FaUe  der  eine  Muskel  beständig  tetanisin, 
der  andere  in  Intervallen  von  beinahe  4  Secunde  aus  de« 
Stromkreise  geschaltet.  Wahrend  einer  einselnen  Reiiungs- 
periode  hielt  sich  die  kammfärmige  Gurve  des  rhythmisch-con- 
trahirten  Muskels  längere  Zeit  über  der  Abscisse,  als  die  gleioh- 
mässig  hügelige  des  tetanisirten,  aber  bei  den  folgenden  (10— 
1 5  Secunden  distanten)  Perioden  blieben  nicht  nur  die  Anfangs- 


4)  Vergl.  itonuMiUnterstioh.  üb.  d.  Erregungsvorgang  im  Nerven-  «ad 
MMkeUystem.  Heidelberg  4874.  8.94. 

t)  de  Ratione,  qua  nrascvloniin  defatigaiio  ex  labore  eomm  peodeat 
Diäten.  Beroftiai  4S6S. 
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höhen  der  Kttmine  kleiner,  wie  diejenigen  der  TettfnuflMlgeli 
sondern  versagten  auch  frtther  gänstich. 

Ein  anderes  Experiment,  in  weichem  die  Reizperioden  beider 
Muskeln  nur  5  Secunden  lang  gewiQilt  wurden,  mit  ebenso  grossen 
Ruhq[>ausen,  lässt  schon  das  allgemeine  Errnttdungsgesets  erken- 
nen. Die  Anfang^öhen  der  Tetanuscurven  ordnen  sich  nahezu 
in  eine  gerade  Linie,  ebenso  die  Anfangshöhen  der  Kflmme,  nur 
'dass  die  letzteren  viel  irüher  gänzUcb  verschwinden  als  jene. 
Von  den  tetanischen  Gontractionen  bleibt  bald  nur  die  erste  Er- 
hebung ttbrig,  wahrend  die  kammformigen  Curven  auch  bei  ge- 
ringer Höhe  sämmtliche  Zacken  erscheinen  lassen. 

Hier  verhalten  sich  also  die  aussetzenden  Reize  zu  den 
tetanisirenden,  wie  die  Reize  grosserer  Intervalle  zu  denen 
kleinerer. 

Nach  intercurrenten ,  längeren  Ruhepausen  erhebt  sich  die 
nächste  Zuckung,  oder  auch  wohl^  in  minderem  Maasse,  ein  Paar 
folgender,  weit  über  das  Niveau  der  sehr  frequenten  Zuckungs- 
reihe. Die  Differenzen  zwischen  den  Höhen  nach  5secundiger 
Ruhe  und  den  Zuckungen  von  1  Secunde  Intervall,  sind  natürlich 
kleiner,  als  die  Anfangshöhen  ^er  nach  Ssecundigen  Pausen 
einander  folgenden  Tetanuscurven,  welche  nur  noch  in  einer 
Ordinate  bestehen. 

Da  aber  die  tetanischen  Anfangshöhen  noch  mehrere  Male 
wiederkehren,  nachdem  auch  die  ersten  Höhen  der  Kammperioden 
verschwunden  sind,  trotzdem  die  Gesammtzahl  der  passirten 
ßinsehreize  in  ersten  Falle  ^pösaet*  ist,  als  im  «weiten ,  so  muss 
■»an  die  weitere  Annahme  machen,  <^ss .schwache  Reize,  wenn 
sie  unwirksam  geworden  sind,  nicht  mehr,  oder  wenigstens 
nicht  mehr  in  dem  vollen  Maasse  ermüdend  wirken,  wie  es  die 
effecllos  gewordenen  Maximalreize  thun.  Später  aufzuführende 
Thalsachen  werden  zeigen ,  dass  diese  hier  gebrauchte  Unter- 
stellung berechtigt  ist. 

Auch  andere  Refunde  weisen  darauf  hin,  dass  die  Tetanus- 
curven steiler  abfallen ,  wenn  die  Zahl  der  sie  constituiren- 
den  Reize  wachst.  ^]  Aus  Engelmann^s^  Versuchen  über  die 
Wirkung  von  schnellfolgenden  Stromstössen  ergiebt  sich ,  dass 
mit  der  SchnelUgkeit  ihrer  Folge  die  SteUbeit  des  tetanischen 


4)  Wmäi.   Die  Leim  von  dorM«ikelbewee«lg.  48ftS.  8.  ^n. 
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AbEaUes  wächst,  und  twar  soweit,  dass  endlich,  anatatt  TeUnss 
einfache  Zuckung  erfolgt.  jTaf.  II.  Fig.  4  bis  4.  ^) 

Diese  Grenze  »die  Anfangszuckungf  hat  auch  Bernstein  hei 
Anwendung  von  Inductionsstrttmen  gefunden.^ 

Aeltere  dahin  gehörige  Angaben  finden  sich  bei  Eckard 
zusammengestellt.  3)  Aus  diesen  ist  auch  zu  entnehmen ,  dass 
für  stHrkere  Ströme  eine  grössere  Zahl  von  Reizen  nöthig  ist,  um 
den  Tetanus  zum  Verschwinden  zu  bringen,  als  für  schwächere 
[ffeidenkain) . 

In  einigen  beiläufigen  Versuchen  habe  ich  meine  Voraus- 
setzung bestätigt  gefunden,  dass  ein  Tetanus  geringerer  Reiz- 
frequenz  länger  anhält,  als  ein  solcher,  der  aus  grösserer  Reiz- 
zahl  constituirt  wird,  während  die  Anfangszuckungen  der 
Perioden  fast  gleich  gross  sind. 

Diesen  Betrachtungen  über  Analogien  der  Ermüdung  bei 
Tetanus  und  Einzelarbeit  habe  ich  mehr  Platz  eingeräumt,  aU 
dem  noch  kaum  experimentell  begründeten ,  daher  ausserhalb 
der  festen  Grenze  meiner  Arbeit  stehenden  Gebiete  zukäme. 
Das  hohe  Interesse  aber,  welches  der  Tetanus  als  eigenilicber 
vitaler  Contrnetionsmodus  beansprucht,  schien  mir  auch  einen 
Hinweis  auf  noch  nicht  sicher  gestellte  Gesetze  zu  ontiichuldigen. 


Die  Grösse  der  Arbeit  eines  Muskels  in  der  Zeiteinbevf  iq 
ändern ,  stehen  uns  zwei  Mittel  zu  Gebote :  Wir  können  I .  dir 
Zuckungsfrequenz,  2.  die  Grösse  der  Lastung  varifren. 

Den  Effect,  welchen  die  ersterwähnte  Aenderung  auf  die 
Krmüdung  Übt,  haben  wir  bisher  behandelt ;  wie  die  Ermüdung 
vcin  der  Grösse  und  Art  der  Lastung  abhHngt,  bleibt  uns  in  die- 
sem Abschnitte  zu  ermitteln. 

Alle  mir  bekannten  Angaben  über  den  Einfluss  der 
Lautung  auf  die  Ermüdung  des  arbeitenden  Muskels  stimmen 


<;  Keitnige  zur  nlli^meinen  Muskel- und  NerTen-Pffiysiologic.  Pftüftf^ 

iv  für  die  gesammte  Physiologie.  1 871 .  S.  »  ff. 

1)  I.  c.  S.  4ff  ff. 

V  KiKperimentiiUPiiytiologle  dci  NcrvensytHem«.   4g«7.  &  !•?. 
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darin  überein,  dass  mti  den  gehobenen  Gewichten  die  Ermü- 
dung zanehme.  Daher  habe  ich  mich  erst  nach  vielen  Ver- 
sttohen  entschlossen,  das  folgende  Gesetz  als  gültig  antusehen: 

UI.  Die  Differenz  D  der  Ermiidtmgsreihe  bleibt  bei  tmveründer" 
tem  Rei^intervalle  gleichy  wenn  die  Ueberlastungen  des  arbeitendem 
Muskels  verändert  werden.  Hit  anderen  Worten:  Wenn  ein 
Muskel  abwechselnd  mit  venchiedenen  Gewichten  aber  lastet  j  i» 
stets  gleichen  Intervallen  tnadiimale  Zuckungen  machte  S9  liegen 
die  Endpunkte  aller  Höhen^  auf  welche  ein  Gewicht  successive  ge- 
hoben worden  isty  in  einer  geraden  Linie^  und  alle  diese  Verbin- 
dungslinien sind  einander  parallel. 

Gleich  in  erster  Linie  will  ich  betonen,  was  ich  früher 
schon  hervorgehoben  habe,  dass  dieses  Gesetz ,  wie  die  zuvor 
aufgestellten  nur  innerhalb  der  Grenzen  nornuiler  Lastungen 
gültig  ist,  das  heisst,  für  Gewichte,  welche  50  Gramm  nicht 
überschreiten ,  wenn  der  in  dieser  Arbeit  vorzugsweise  ange- 
wendete m.  triceps  femoris  des  Frosches  als  Beobacbtungsobject 
dient.  Natürlich  würden  für  kleinere  Muskel  wie  z.  B.  den 
viel  gebrauchten  Zungenmuskel,  oder  den  Sartorins,  viel  ge- 
ringere Gewichte  als  normale  Grenzlastungen  anzusehen  sein. 

Nach  den  Erfahrungen ,  welche  wir  schon  früher  über  die 
Unabhängigkeit  des  Muskels  von  der  Art  und  Grttsse  der  über- 
standenen  Arbeit  gemacht  haben,  können  wir  den  Vergleich 
der  Ermüdungseffecte^  verschiedener  Lastungen  bei  einem 
Muskel  vornehmen. 
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Unlenslehendes  Schema  (Fig.  1 6)  slelh  die  ErmOdaiigsearve 
eines  Muskels  dar,  welcker  In  periodischeni  Wechsel  mit  20  Gr. 
(Mb)  und  mit  40  Gramm  (406)  ttberlaslet,  bei  Reixinlervallen 
von  4  Secunden  seine  Hubhöhen  aufschrieb.  Bei  20b  beginneDd, 
steigt  die  Curve  von  dem  20ten  Zuckungsende  (sdiwacher 
Ueberiastung)  herab,  zur  ersten  Höhe  bei  starker  Ueberiastung 
(406) ;  von  dem  20ten  Hubende  der  2ten  Zuckungsdoppeldekade 
herauf  tur  3ten  und  so  weiter  in  ^eichmässigem,  dOnnzaekigem 
Verlaufe. 


Fi«.  16. 
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ein  wenif  verKtgert«  Bmnttdimg  für  kleinere  Uekerlesluiig, 
nachdem  (iie  grossere  nicht  mebr  von  der  Unieriage  ahgebobea 
werden  kenn,  ist  eine  Eraoheiming,  welche  httufig  (jedoch  nicht 
regßlmSssig)  wiederkehrt^  und  hat  wobt  ihren  Grund  in  'elasti«^ 
sehen  Jtochkttrsungenf  welobe  unten  besprochen  werden. 

Der  gegenwärtig  nicht  berftcksiobtigte  2te  Tbeil  der  Figur 
vom  440sten  Reise  ab,  welcher  den  Zustand  der  Elastioität  und 
Contractilität  des  ermüdeten ,  belasteten  Muskels  obaracterisiren 
seil,  wird  bei  Besprechung  der  Kgenheiten  belasteter  Mus- 
keln, erklärt  wefiden. 

Das  Yerwcbsergebniss ,  weiobes  obige  Figur  Tersinniicht, 
darf  als  gut  übereinstimmend  mit  dem  aufgestellten  lIlleB  6e- 
setse  angesehen  werden ,  wenn  man  im  Auge  foefattit,  dass  die 
Gurve  die  Ckmtr^ctionsgrdssen ,  also  auch  deren  Differenten  um 
das  4  Ofaebe  vergrdssert  darstellt. 

Zwei  eingeschobene  Ruhepausen  von  je  4  Minute  Dauer, 
inmitten  der  4 .  und  der  8.  Zuckungsdoppeldekade  schwacher 
Ueberlastung,  zeigen  wieder  den  Unterschied  der  Ruhewirkung 
bei  frischem  und  ermüdetem  Muskel :  im  ersten  Falle  ist  kaum 
eine  Ci^ebung  merklich,  im  zweiten  steigt  die  erste  Zuckung 
nach  der  Erholung  bis  nahezu  4,0  Mm.  hoch,  während  die  be- 
nachbarten 4,5  Mm.  gross  sind. 

Die  Gonvergenz  der  2  Ermüdungslinien  ist  sehr  unerheb- 
lich. Die  mittlere  Differenz  D  zweier  benachbarter  Zuckungs- 
höhen des  Muskels,  bei  20  Gramm  Ueberlastung,  beträgt  0,04  86, 
bei  40  Gramm  0,0463. 

Die  grossere  Neigung  kommt  also  hier  der  Ermüdungslinie 
zu,  welche  dem  kleineren  Gewichte  entspricht  und  dieses  Ver- 
hältniss  macht  sich  durchweg  bei  analogen  Experimenten  be- 
merklich. 

Es  widerq>richt  dies  geradezu  der  allgemeinen  Annahme^ 
dass  Arbeit  mit  grösseren  Gewichten ,  die  Muskelermüdimg  be- 
schleunigt. 

Die  Ursache  dieser  auffallenden  Erschrinung  ist  in  den 
durch  die  wechselnde  Relastung  eigenthümlich  modificirten  Deh- 
nungsverhältiiissen  des  Muskels  su  suchen.  Dersdbe  wird 
nämlich,  während  des  Actes  der  Contraction  von  dem  Gewichte, 
das  in  der  Ruhe  unterstützt  worden ,  gedehnt ,  und  diese  Deh- 
nung hinterlässt  eine  gerioge  Nachwirkung ,  die  sich  allmählig 

IUtk.-pli7f.ClMM.  1871.  47 
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wahrend  der  Ruhe  und  (scheinbar  schneller)  wSbrend  der  Ver- 
kürzung mit  leichteren  Gewichten  verliert. 

In  Folge  dieser  Nachwirkung  ist  der  entlastete ,  ruheDile 
Muskel  etwas  länger ,  als  er  ursprünglich  gewesen ,  und  macht 
(wenn  ich  mich  so  ausdrücken  darf)  wahrend  der  Zusammen- 
liehung  etwas  todten  Gang.  Der  Zug  am  Gewichte  erfolgt  in 
etwas  späterem  Stadium  der  Gontraction,  die  ganze  Verkttrzoog 
wird  ein  wenig  geringer. 

Nach  den  Angaben  von  Hilmholtz  ')  dauert  nämlich  die  la- 
tente Reizung  des  mit  40  Gramm  überlasteten  Moskeb^  0,02 See, 
in  späterem  Ermttdungsstadium  0,025  See. ;  die  latente  Reizung 
des  mit  20  Gramm  überlasteten  Muskels  währt  0,0451  Im 
0,017  See.  Die  Gewichtsdifferenz  von  M  Gramm  entspricht  abo 
den  Zeitunterschieden  von  0,0049  bis  0,008  See.  (nach  grossen 
Ueberlastungen).  —  Wird  also  der  mit  40  Gramm  ttberlaslele 
Muskel  um  20  Gramm  entlastet,  (ohne  dass  man  ihn  aoCs  Neue 
auf  seine  nunmehrige,  natürliche  Länge  einstellt)  so  wird  er  den 
Beginn  des  Hubes  verspäten,  und  zwar  um  einen  mit  der  Dauer 
der  Nachwirkung  wechselnden  Bruchtheil  der  obigen  Zeitdifle- 
riii^  "•]  TAv^v  Vt  i  /.tu^^orung  (Ullt  aber  ungefilhr  in  denjeniges 
Tbeil  d(T  Zuckuhgscurve  des  unbelasteten  Muskels,  welcher 
tiadt  KLciriMiii's^)  Bestimmungen  der  grttssten  Krafteniwickelunf; 
efiispricfat  (tn  die  3.  und  4.  y^^  See.)  und  kann  mithin  schon 
eitlen   tiiL'fkUchen  Einnuss  auf  die  Ausgiebigkeit  der  Zuckung 

iK^niu^  t'flbn  sich  die  stärkere  Neigung  der  für  20  Gramm 
Deberinsiung  construirten  Ermüdungslinie,  im  Vergleiche  zu  der 
W  Grainm  eol&prochonden  (Fig.  46). 

Die  Eknu^nle  der  «rsteren  stehen  unter  der  schwächende« 
Madit  iie^r  Narhilrbnung  durch  das  grüssere  Gewicht,  die  Ele- 
ciifnie  der  letxU^rrn  ^^orden  günstig  beeinOusst  durch  die  Re- 
bjtbiTtUilbti  diT  El^ülkntät ,  während  der  verminderten  Reckung. 

Spoiler  wirtl  mit  Hülfe  des  zweiten  Theiles  der  Fig.  f  6  ge- 
iei|(t  werilt*n^  d»9^  in  der  That  die  Nachdehnung  so  zu  Stande 

alf  «b  ie  c^  hk*r  %  amusgesetzt  ist. 


ütH!r  aeo  seitliebea  Veriaaf  der  Zacknna  elc  ii 
^#Afl«hi«  Air  A*Mt   lliysiol.  aad  wisseaMbalU.  Medicio.  «S5t.  S.Wi. 

VmiI    atfi>fcMfi  l  r   S.  Sit  u,  S.  tu  f.  IV. 

V4»fttiik*rtuc^ünf;^n  aber  d.  leiUieheo  Veriaaf  der  lliiskelt«ck«afc 
tm  «v*  JiTTi  Kn-'^r  iilu^iol    |f|4itit.    Itft.  8    ftt. 
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Die  schoi  erwSbnle,  verminderte  Neigung  des  Ei»d8t41cke8 
der  oberen  Ennttdungdinie  (fUr 20  Gramm),  nachdem  die  untere 
(fUr  40  Gramm)  in  die  Abscisse  gesunken  ist ,  wird  nunipehr 
erklärlich.  Nachdem  der  erschöpfte  Muskel  unfähig  geworden, 
die  Spannung  von  40  Gramm  zu  überwinden,  gelangt  er  bei  den 
folgenden  Reizen  zu  immer  geringeren  Spannungshöhen^  welche 
von  Zuckung  zu  Zuckung  abnehmenden  Gewichten  entspre- 
chen, daher  verliert  die  Nachdehnung 
mehr  und  mehr  an  Umfang  und  IXMtdie 
finnttdiingseurve  Badier  abMIen. 

Dem  Verdachte  in  begegnen,  dass 
der  reigelmteaige  Wechsel  der  Lastung 
den  gleiehmttssigen  ErmUdungsabfiall  ver- 
sdMilde,  miige  noch  ein  CarvenslOok  hier 
Platz  finden,  das  den  Theil  eines  Ver-* 
suchs  datstelU,  in  wekabem  iwiseben  die 
reguUren  Perioden  von  je  4  0  Reisen  «(rfcbe 
von  20  und  40  Reizen  eingeschaltet  sind. 

Die  oberen  Linienstiicke  zeichnen 
den  Ermüdungsverlanf  bei  80  Gramm, 
die  unteren  den  bei  40  Gramm  Ueber- 
lasiung. 

Die  mittlere  ErrottdongsdifiEBrenz  der 
oberen  Linie : 

(für  20  Gramm)  D^\s%»  0,0211, 

diejenige  der  unteren 
Linie:  P40        «■  0,0240. 

Bei  den  meisten  derartigen  Versuchen  zeigten  sich  die 
unterschiede  der  Ermlldungsdiflbrenzen  zu  Gunsten  des  grösse- 
ren Gewichtes: 


MaBeic« 


4)  Djo  «  0,0237 
D^Q  =  0,0200 


2)  D20  =  0,0^54 
D40  =  0,0^33 

3)  D^  »  0,0460 
O40  =  0,0U0 


Untermaxi- 
male  Reize. 


D^Q  =  0,0n8 
D^  =  0,0174 

D20  =  0,0116 
D^  ->  0,0100 

47» 
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4)   />29  s  0,0354  5>  />,,  »  0,0i8l 

/>M  -*  0,0300  Dso  »  0,M08 

6)  /)2o  =  0,0W3  7;  />^  «  0,0454 

/>5o  =  0,0200  Di^  s  0,0100 

8)  Z>2o  «  0,0198  9)   Z)jo  =  0,0124 

^50  «=  0,0433  D^  =  0,0456 

Freilich  geben  die  Muakelo,  bei  denen  50  GrMun  Ddber- 
lasiuDg,  abwechselnd  mit  20  Gramm  angewendet  worden, 
immer  fUr  den  ganzen  Verlauf  gerade  Ermadangalinien. 

Zuweilen  zeigt  der  AnCangsibeil  der  50  Gramm  Cmrva 
nach  oben  convexe  Krümmung,  wekhe  vendgeiie  Bnnlldng 
andeutet,  während  die  20  Gramm  entsprechende  Gnrve  hMfig 
mit  anfänglicher  Beschleunigung  der  Abaeiaae  sufilUt. 

Auch  diese  Abweichungen  vom  geaetzmUaaigen  ErmOdone»- 
gange  werden  nach  dem,  was  vorher  Ober  den  Einflnsa  derNaob- 
dehnungen  gesagt  worden  ist,  versUlndlich  aein. 

Die  Variationen  der  Lflnge,  zumal  dea  firiscben ,  noch  sehr 
beweglichen  Muskels,  wachsen  mit  derGrOaae  and  der  Diffe- 
renz der  Ueberlastungsgewichte. 

»Es  wird  ein  Theil  der  Ueberlastung  zur  Belastung«  bei 
Uebergang  vom  leiditeren  zum  schwereren  Gewichte;  wenn  dem 
schweren  das  leichte  fotgt,  wird  dieses  als  Ueberlastung  »mit 
Flucht«  ^)  an  den  ganz  schlaffen  Muskel  gehängt. 

Ebenso,  wie  mit  zwei  Werthen  der  Ueberlastung,  kann 
man  mit  mehreren  unser  Gesetz  prüfen,  indem  man  dem  Muakd 
verschiedene  Gewichte  in  beliebigem  Wechsel  zur  Hebung  Ober- 
giida.  B4an  wird  auch  dann  noch  die  wesentliohen  Merkmale  der 
Gesell ttiüssigkeit  erkennen,  nur  etwas  getrübt  durch  die  man- 
nigfach äich  ireuzenden  Nachdehnungswellen. 

Die  Reihenfolge  der  Ueberlastungen  bei  derartigen  Versu- 
chen entsprach  den  von  Eduard  Weber ^)  gegebenen  Regeln. 

üie  Resultate  eines  solchen  Experimentes,  welches,  um 
mmcr  Ausführlichkeit  willen,  als  Muster  passen  kann,  wenn  es 
auch  an  Gesetzmässigkeit  anderen  Curven  ähnlicher  Art  nach- 


1)  A.  W.  Volkmatm,  Versuche  u.  BetraohlQDgeo  über  MoskelooBtrac- 
UlUät.    MitUer«  Aroliiv  fttrAnat.,  Physiol.  etc.  4858.  8.240. 

t\  Muskelbewegung.  Handwörterbuch  der  Physiologie.  Bd.  III.  Abtb.  t. 

5,  n. 
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siebt,  sind  in  der  folgenden  Figur  nach  den  schon  mitgeiheilten 
Nonnen  wiedei^gegeben. 

Zu  Beginn  dieses,  wie  aller  anderen  Versuche,  wurde  bei 
%0  Gramm  Ueberlastung  der  Maximalreiz  aufgesucht.  Bei  dieser 
Gelegenheit  erfuhr  man  auch  die  Hubhöhe  des  mit  20  Gramm 
überlasteten,  frischen  Muskels,  welche  in  diesem  Falle  7,0  Mm. 
betrug. 

Dieser  Punkt  ist 
bei  7,0  in  Fig.  ^  8  be- 
zeichnet. Die  dicken 
Curvenstücke  in  der- 
selben geben  femer 
in  gleicherweise,  wie 
es  bei  den  zwei  vor- 
hergehenden Figuren 
geschehen,  die  Zuck- 
ungsperioden wieder, 
welche  hier»  mit  zwei 
Ausnahmen,  aus  je 
84  C<miractionen  be- 
stehen. Die  an  der 
Spitze  jeder  Periode 
stehende  Zifler  be- 
zeichnet die  Zahl  der 
Gramme,  welche  bis 
zum  360ten  Reise  als 
Ueberlastung,  dann 
als  Belastung  dem 
Muskel  angehängt  wa^ 

ren.  So  folgen  also  nadi  der  Anfangsttberlaetung  mit  SO  Gramm, 
solche  mit  30  Gn,  40,  50,  70,  50,  40,  30,  (Doppelperiode,  in 
deren  Mitte,  nach  kurzer  Ruhe,  Tempowechsel  von  6  zu  3  See, 
vorgenommen  wurde),  dann  80  Gr.,  ^,  40,  30,  20,  30,  20; 
hierauf  die  Belastun^ewicbte :  20*  Gr.,  30,  30,  80,  SOo, 
(Dq>pelperiode  bei  Intervallen  von  6  Secunden). 

Die  Horizonlalstricfae  bei  ^^  ^^  ^^  bizeiehnen  die  Grdsse 
der  anfllngliohen  Dehnung  dvroh  resp.  80,  30,  80  Gramm. 

Die  BelraebKiBg  der  Gurve  zu  erleiehtem,  wellen  wir  den 
Anfangspunkt  der  ersten  Periode  jeder  Ueberlastung  mü 
dem  Endpunkte  der  letzten  Periode  gleicher  Ueberiast«ing  ver- 


480]Uis« 


Digitized  by  LjOOQIC 


744  H.  Kboübcur, 

buncicfi  denken.    Der  Punki  bei  7,0  gth  als  Anfang  der  ErmO- 
dungslinie  für  20  Gramm. 

Die  5  geraden  Linien ,  welche  hierdurch  entstehen ,  den  5 
angewandten  Gewichten  entsprechend,  sind  nahezu  parallel. 
Die  ErmfJdungsdifferenz,  welche  die  Neigung  der  so  gefundenen 
ErmUdungsImie  des  mit  20  Gramm  überlasteten  Muskels  be- 
stimmen würde :  D20  wäre  ss  0,0192,  die  nach  solcher  Methode 
gefundene  Ermüdungsdifferenz  für  30  Gr.  Ueberlastung :  />,« 
wäre  =  0,0176,  dem  entsprechend  />4o=.0,0t89,  D^=^  0,0183, 
D^Q  SS  0,0H2.  Keine  dieser  Ermüdungslinien  nimmt  alle  zuge- 
hörigen. Curvenstücke  vollständig  auf. 

Am  weitesten  bleiben  wiederum  die  Grössen  der  mit  20  Gr. 
Ueberlastung  gezeichneten  Höhen  (von  den  mittleren  Ordinalen- 
werthen  2,5  und  1,3)  unter  den  gesetzmässigien. 

Der  Muskel  steht  während  dieser  Zuckungsperioden  unter 
dem  schädlichen  Einflüsse  der  starken  Dehnungen ,  welche  er 
kurz  zuvor  von  den  grossen  Ueberlastungsgewiehten  erfahren 
hatte.  Und  zwar  ist  bei  der  ersten  der  Effect  bedeutender,  ab 
bei  der  zweiten ,  weil  dieser  geringere  Gewichte  vorausgehen. 
Bei  der  dritten,  20  Gr.  angehörigen  Periode  endlich  hat  der  Mus- 
kel, durch  keine  grössere  Spannung  (als  hödistens  30  Gr.]  mehr 
in  seiner  allmählichen  Nachkürzung  gestört,  die  normale  ErroO- 
dungslinie  annähernd  erreicht.  Die  Curvenstfleke ,  welche 
30  Gr.  Ueberlastung  entsprechen,  zeigen  ähnliches  Vertialten. 
Das  zweite  (welches  4  Dutzend  Zuckungen  umrassi}  ist  in  der 
Mitte  geknickt,  weil  während  kurzer  Ruhe  (des  dann  entlasteten 
Muskels)  die  Nachkürzung  eine  Beschleunigung  erfahren  hat, 
welche  durch  das  schnellere  Tempo  nicht  übercompensirt  wird. 
Die  späteren  CurvenstQcke  für  80  6r.  fallen  nahezu  in  die  ge- 
setzliche Ermttdungslinie.  Die  Anfangshöhe  der  zweiten 
Zuckungsperiode  bei  40  Gr.  Ueberlastung  liegt  der  normalen 
Ermüdungsnnie  für  40  Gr.,  deren  Richtung  das  erste  Curven- 
stück  angiebt,  ferner,  ab  die  Endhöhe  derselben.  In  erhöhtem 
Maasse  zeigt  sich  b^i  dem  zweiten  Stück  der  50 Gr.  entsprechen- 
den Curve  diese  Ablenkung;  sie  hat  die  Bedeutung  einer  wäh- 
rend der  Periode  stark  abneiiBMindett  Nachdebtnmg.  FUr  die 
Emiüduiigsliaie  von  70  6r.  ist  nur  ein  BestiaittiUBgBsIttck  da, 
wekhes  absolut  sehr  niedrige  Zuckungshöheo  umhsai  und  vM- 
leicht  danuD  flacher  abfällt. 
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Der  zweite  Theil  der  Figur,  welcher  die  Ermttdungsver- 
hallnisse  bei  wechselnder  Belastung  behandelt,  wird  später 
besprochen  werden. 

Die  folgenden  Zahlen-Tabellen  führe  ich  noch  an ,  um  zu 
zeigen,  dass  die  Abweichungen  vom  gesetzmässigen  Ermü- 
dungslaufe bei  vielfachem  Wechsel  der  Ucberlastungon  nicht  zu- 
fällige sind,  sondern  durch  die  Alteration  der  elastischen  Eigen- 
schaften des  ruhenden  Muskels  bedingt;  ihrer  Grösse  nach 
veränderlich,  mit  der  bei  verschiedenen  Muskeln  sehr  variirendon 
Dehnbarkeit.  Die  Grössen  der  Dehnung,  welche  wie  früher 
(S.  715)  mit  einem  d  bezeichnet  worden,  dem  die  Zahl  der  ange- 
hängten Gramme  beisteht,  sind  bei  jedem  Experimente  für  einige 
Gewichte  angegeben.  Diese  Bestimmungen  waren  zwar  mit  mei- 
nen Apparaten  nicht  sehr  genau  zu  machen,  doch  hinreichend, 
um  die  grossen  Differenzen  ,  welche  in  der  Dehnbarkeit  selbst 
zwischen  den  2  analogen  Muskeln  eines  Thieres  (vcrgl.  B  und  C) 
bestehen ,  zu  beweisen. 

Die  Zahlen  beziehen  sich  stets  auf  wirkliche  Contractions- 
werthe.   Als  Einheit  dient  das  Millimeter.  — 

H  bedeutet :    Gesetzmässige ,  mittlere  Höhe  einer  Pe- 

riode. 

H^ — h^  Unterschied  der  gesetzmässigen  und  der 

beobachteten  Anfangshöhe  einer  Pe- 
riode. 

H^--h^  Unterschied  der  gesetzmässigen  und  der 

beobachteten  Endhöhe  einer  Periode. 

1)2)....  ordnen  die  Perioden  nach  zeitlicher  Folge. 

A, 

6  Seconden  Reixintervall,  von  9|  ab  3  See.  Inlervall. 

S%)  «  «,«  ^x)  ^  3,5    9^  m  t,l  Mm. 
tO  Gr.  30  Gr.  40  Gr.  SO  Gr.  70  Gr. 

H  <)      7,3     2)       5,1     3)       3,7     4)       2,6     5)       0,4 

Ä„-A„  0,0  0,0  0,0  O.Oi 

Hg—h,  0,0  0,0  +0,1  —0,1 

H  8)      2,5     7)      2,0     6)       1,8 

Ha— ha  0,0  +0,12        +0,5 

Ut—hg  0,0  0,0  +0,3 
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20  Gr.  ••  Gr.  4«  Gr.  5*  Gr.  7*  Gr. 

H  40)     3,7  9)      2,4 

«a— Ao        +0.55  0,0 

H,-h,        +0,5  0,0 

//  44)      4,25  42)     0,42 

W«— Aa  —0,55        —0,38 

lf,-h,  -0,45        -0,5 

H  44)      2,05  43)     0,45 

Wo— ''a  +0,38         -0,35 

11  ^h,  +0,2  -0,4 

H  46)      4,2     45) 

Ha—K  +0,<5        -0,7 

ff,-Ae  0,0  -0,75: 

B. 

(TjQ  s  8,3   <fjo  C3  4,1  Mm.  4  See.  ReixiQtervalL 

20  Gr.            SO  Gr.  40  Gr.  50  Gr. 

H          4)      8,6  2)      5,6  3)     3,5     4)      4,75 

Ha— ha                            0,0  0,0  0,0 

Hg—hf                        +0,05  +0,05  0,0 

H  7)      5,45  6)      3,65    5)     2,55 

W«-Ao       +0,««       +0,65       +6,26 
tf«— A,       +0,95       +0,4         +0,25 

U  8)      2,65    9)     0,55     40)      0,0 

Ha-ha  +0,4  -0,48 

H,-h,  +0,4  -0,45 

H         43)      2,4    42)     0,7     44)     0.0 
Ba—f»a       +0,45  0,0  -0,2 

B,—h,       +0,4  0,0 

H         45)       4,4  44)     0,0. 

Ha— ha        +0,<5      -0,5 
£r,-A,        +0,45 
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%A  ifao  a  S,8  lfm. 


20  Gr. 

<)      7,9 
0,0 

n,-h,        0,0 


// 

Ha-K 


SO  Gr. 

8)      5,5 
0,0 

+o,< 


4  See.  Reilintervall. 


40  ür. 
3)       4,0 
0,0 
+0,05 


SOGT. 
4)       2,4 
0,0 
+0,4 


//  ']       5,5       6)       4,1       5)       3,2 

"a— Ao       +0.7  +0,5  +0,25 

ff,— A,        +0,7  +0,2ä         +0,45 


H 

Ha — Aa 


8)       3,25      9)     <,75  40)       0,3 

0,0  0,0  —0,3 

+0,4  0,0  —0,2 


H 


43) 


Ha — Aa 
ff.-Aa 


3,05    42) 
-0,25 
-0,35 


4,75  44) 
0,0 
•0,05 


4,0 
-0,05 
-0,02 


ff 

H.-A« 
ff.-A. 


45)      2,25   4  4)     4,0 
0,0  -0,3 

0,0  —0,45: 


iOGr. 
ff  4)       6,85 

Ha— ha 
H,-h, 


D. 

<^  - 1,«  Mm. 


S  S«c.  ReiiiDUrvall. 


<0  Gr.  «0  Gr.  50  Gr.            70  Gr. 

2)      5,05  .^)      3,5  4)      4,9      5)    0,2 

0,0  0,0  0,0             0,0 

+0,2  +0,3  0,0         -0,4 


ff 

H^—ha 

He-K 


2,75 
+0,7 
+0,6 


8) 


4,9 
+0,4 
+0,35 


7) 


+0,4 
+0,4 


6) 


0,85 
-0,4 
0,0 


ff 


Ha— ha 

H,-K 


<<) 


4,75 

-0,45 

0,0 


40) 


0,85 

0,0 

0,0. 
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E. 

cl^  =c  1,75  ^30  =  2|^5  Mm.        8  See.  Reizioteivall. 

20  Gr.  80  Gr.  40  Gr.  50  Gr.            70  Gr. 

H           i)      6,5  2)      5,0  3)      3,4  4)      2,2  h)       0,« 

//«— Äfl  0,0  0,0  0,0              0,0 

^e— Ae  +0,2  -1-0,«  0,0          —  OJ 

i/  9)      2,3     8)      4,7     7)       1,3       6)       i,i 

Ha—hn       -1-0,7  -h0,5  +0,175        -h0,35 

He—^e       -^^y^  +0,4  +0,25  -h0,3? 

H         H)       ^,2  10)       0,75 
Ha— ha       +0,2  +0,45 

H,~A^  0,0  -0,15 

Aus  den  Tabellen  ist  ersichtlich,  dass  die  ersten  Curven- 
Stucke  gesetzmassig  abfallen,  oder  häufig  ein  klein  wenig  steiler, 
wodurch  die  Differenz  H^—h^  der  Endhöhen  von  den  ersten  Pe- 
rioden bei  wachsenden  Ueberlastungen  kleine  positive  Werllie 
erhalten;  wie  z.  B.  Tabelle  E  2)  bis  4).  Sub.  5)  derselben  Ta- 
belle ist  die  Differenz  sehr  klein ,  aber  negativ  (bei  70  Gr.  Be- 
lastung] ,  ebenso  in  Tabelle  D  und  A  bei  70  Gramm.  Die 
Dehnungen  scheinen  bei  so  grossem  Gewichte  während  der  un- 
bedeutenden Hebungen  nur  wenig  mehr  zu  wachsen.  Die  ndcb- 
slen  Unterschiedswerthe  fUr  die  Höhen  abnehmender  Ueberlastuog 
(welche  in  den  betreffenden  Zeilen  der  Tabellen  von  rechts  nach 
links  einander  folgen)  sind  positiv;  stets  bei  20 Gr. am  gritostco. 
Es  liegen  also  die  gesetzlichen  Ermttdungslinien  höher,  als  die 
gefundenen  CurvenstUcke  abnehmender  Gewichte  (s.  Tabelle  E  6; 
bis  9).  Wenn  die  Gewichte  wieder  zunehmen,  so  miodem 
sich  die  Differenzen  und  werden  endlich  negativ ,  d.  h.  die  ge- 
setzlichen Linien  verlaufen  unterhalb  der  betreffenden  Curven- 
stttcke  (Tabelle  E  9]  bis  10). 

So  documentirt  sich  der  Einfluss  der  Nachdehnungeo  und 
Nachkürzungen,  welcher  durch  regelmässigen  Wechsel  der 
Ueberlastungen  wohl  etwas  gemildert,  doch  nicht  gänzlich 
eliminirt  werden  kann.  Ein  Paar  Stücke  von  Griginal-Cur^eB 
sollen  wieder  die  Gewinnungsart  der  mitgetheilten  Besoltale 
erläutern. 
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Fig.  49  xeigl  die  ZuckuDgsrethe 
eines  unernittdelen  Muskels  bei  6  Se- 
cunden  ReisinlervalIeD  und  wach- 
senden Uefoerlaslungsgewichlen.  Die 
annähernde  Parallelitöi  der  ErmÜ^ 
dungslinie  ist  schon,  aus  diesen 
Sittcken  erkennbar. 

Auaserdeni  wird  hier  wieder 
dae  längst  bekannte  Peclum  erläuteit, 
dass  die  Grösse  der  Gontractionen 
nicht  umgekehrt  proportional  den 
Ueberlastungen  sich  ändert;  ebenso, 
dass  das  Maximum  der  Arbeit  einer 
Zuckung  A.  p  bei  einem  mittleren 
Gewichte  auftritt,  welches  in  diesem 
Falle  30  Gramm  ist.  Aus  dem  eben 
besprochenen  Gesetze  ergiebt  sich^ 
dass  das  Verhttitniss  der  Höhen  ,  auf 
welche  verschiedene  Gewichte  vom 
Muskel  in  demselben  Ermttdungs- 
slndium  gehoben  werden ,  mit  jeder 
Zuckung  sich  ändert.  —  Weil  die 
Höhen  der  Zuckungszahl  amgekehrt 
proportional  abnehmen,  die  Diflbrenz 
zwisehen  den  Höhen  verschiedener 
Gewichte  aber  in  allen  Ermüdungs- 
Stadien  dieselbe  bleibt,  so  muss  das 
Verhültaiss  einer  Hubhöhe  kleinen 
GewidilB  zu  einer  gleichzeitigen, 
grossen  Gewichts ,  mit  zunehmender 
Ennttdong  wachsen. 

In  gleicher  Weise  wird  das  Ver- 
hälmiss  der  Arbeitsgrössen  pH  :  Ph 
mit  der  Anzahl  der  Gontractionen  zu- 
nehmen. 

So  besUltigen  sich  die  Beobach- 
tungen von  E.  Weber y  >)  denen  zufolge 
«Muskeln,  wenn  sie  ermüdet  sind  bei 

4}  I.e.  S.  99. 
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leichteror  Arbeit  unverhältnissoUlssig 
mehr  zu  leisten  im  Stande  sind,  als  weoD 
sie  Ell  seh vverer  Arbeit  verwendet  werdeo.« 

W^br(>ndindie8er  Figur  (Fig.  19)  Üb- 
gel  e  Zuckung^erioden  fttr  jede  Ueberte- 
sliing  die  llichtung  der  Ermttdongslioie 
hestimnien,  ^eben  in  Fig.  SO  kflnere,  p»- 
liodisch  \viederkehreBde  GurveuUlcke 
gleicben  Gewichts,  Bestimroungsorte  Itar 
den  Verlauf  der  Ermüdungslinie. 

Die  VerbindiingslinieB  der  End- 
punkte von  Höhen  gleicher  Ueberiastuig 
siüd  gerade  und  einander  anntthemd  p»- 
raUe],  Nur  die  Hohen  der  vorJetslen  Pe- 
riade  von  Zuckungen  mit  30  Gr.  rachea 
nichl  gan^  bis  an  die  entsprechende  Ver- 
bindungsUnie. 

Mit  wnehsenden  Gewichten  nehmen 
die  Hubhöhen  stufenweite  ab  und  wach- 
sen wieder  in  ähnlichem  VerhaltniMe  bei 
verritigerlen  Ueberlaetungen.  ledodi 
sind  die  (nnch  links)  aufsteigenden  SCn- 
fen  etwas  niedriger,  als  die  absteigen- 
den. Die  Ursache  von  diesem  Veriiaiten 
ist,  wie  oben  auseinandergesellt  worden^ 
in  dem  schsdigendem  Einflüsse  der 
gre>s5eren  Gewichte,  welche  den  niedrig- 
sten Zuckungsstulen  entsprechen,  s« 
Stichen.  Weder  die  Höhe  der  Gontnolio- 
ni  n,  noch  die  Grösse  der  geleisteten  1 
xel arbeit  beeinflusst  den  Gang  der  I 
duiig.  Die  sichtbaren  Gontractionen  kön- 
nen selbst  auf  den  Werth  0  sinken, 
dass  die  fegende  Zuckungsperfede 
dem  Orlr  und  den  augenblicklichen  Be- 
dingungen entsprechenden  Werth  Ändert. 
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IV.  Die  Di/fereta  D  der  ErwHkhmgsreihe  eme»  in  gleichen 
ZeiUntervcUlen  gereizten^  belasteten  Muskelt  bleibt  coiutoiU,  bit 
die  Grösse  der  Zuckung  y  gkich  geworden  isl:  der  Grösse 
der  Dehnung  d  durch  das  an  den  ruhenden  Muskel  gehängte 
Gewicht.  Von  dieser  Stelle  der  Reihe  an  nimmi  die  Diffe^ 
ren%  mit   der  Anzahl  n  der  Glieder  oft,  und  fUihert  sich  dem 

Werthe:^^ 

Mh  anderen  Worten :  Die  Verbindungslinie  der  Höhenend^ 
punkte  eines  mit  unveränderlichem  Gewichte  belasteten^  in  gleichen 
ZeitintervaBen  sich  contrahirenden  Muskels,  verläuft  geradlinig^ 
bis  die  Werthe  der  Höhen  kleiner  geworden  md,  als  die  Werthe 
der  Dehnung  des  ruhenden  Muskels  durch  dasselbe  Gewicht.  Von 
diesem  Punkte  ab  wird  die  Verbindungslinie  nahezu  eine  Byperbely 
deren  eine  Asymptote  die  Ddmungslinie  des  ruhenden  Muskels  ist. 

Schon  bei  Gelegenheii  der  Erklärung  von  Taf.  4,  und  des 
daraus  gewonnenen  Curvenschema  Fig.  5,  hat  das  hier  formulirle 
GeseU  angedeutet  werden  müssen  (S.  715).  Auch  an  anderen 
Stellen  ist  auf  die  Besprechung  der  charakteristischen  Unter- 
schiede der  Ermüdung  belasteter  und  überlasteter  Muskeln, 
verwiesen  worden. 

Einige  kleine  Abweichungen  ausgenommen,  welche  wir 
bald  betrachten  werden,  verhält  sich  die  von  Contraction  su 
Contraction  vorschreitende  Ermüdung  des  belasteten  Muskels, 
wie  die  des  überlasteten. 

Die  der  Zahl  der  Zuckungen  proportional  wachsende  Er- 
müdung des  belasteten  Muskels  folgt  scheinbar  einem  anderen 
Gesette,  sobald  die  Zuckungsgrüsse  kleiner  geworden  ist,  als 
die  Dehnung  des  ruhenden  Muskels  durch  das  belastende  Gewicht. 

Zum  Vergleiche  der  Wirkung  von  Ueberiastangen  und  Be- 
lastungen, können  wir  einen  Muskel  verwenden,  wenn  wir 
die  Gewichte  so  klein  wählen,  dass  keine  störende  Nachwir- 
kung der  Naohdebnungen  tu  befürohten  ist. 

Das  folgende  Sehena  (Fig.  91),  welches  mit  Hülfe  von  schon 
hiofig  erwtthnten  Begehi  nach  den  Besultaien  eines  Experimen- 
tes ooBStrairt  worden  ist,  gestaUei  einen  schnellen  UeberbKck 
über  dsn  Verlsuf  der  S  den  U^berlastungen  und  Belsstiingen 
sugehtfrigen  ErmOdnngslinitn.  Die  Grundlinie  des  Schema,  auf 
welcher  die  Ansaht  der  Reise  als  Abscissen  aufgetragen  sind| 
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eDtspHcht  der  Gleichgewidilslage  des  belasleleo,  wie  des 
überlasteten  Muskels. 

Die  Dehnungsgrosse  (1,2  Mm.)  des  mit  30  Gramm  be- 
lasteten Muskels  ist  als  Anfangsordinate  aufgetragen  ^). 
Jeder  Zuckungsperiode  (von  12  Höben),  vom  Muskel  mit  Ueber- 
lastung  von  30  Gramm  (30b)  ausgeführt,  folgt  eine  mit  Be- 
lastung von  30  Gramm  (30a)  vollbrachte. 

Die   zweite  Periode  ftlr 
^'  ^^  30  a  tiberragt  die  benachbar- 

ten, die  übrigen  bis  zur  Hdbe 
4, 3  (sd  30)  liegen  neoilicb  ge- 
nau in  einer  geradeoLinie,  wel- 
cher die  Verbindungslinie  der 
Perioden  für  30b  parallel  Uluft 
Es  ist  die  DiSerent  der  Er- 
mttdungsreihe  ftirdieBelastang 
mit  30  Gr.:  D^a"^  0,02«. 
diejenige  der  Ermüdungsreibe 
für  die  Ueberiastung  mit 
30  Gramm:  D305«  0,0220. 
Von  dem  Punkte,  wo  die 
ZudLungshöhe  des  mit  30  Gr. 
belasteten  Muskels  gleich  i 
wird,  erhalten  die  Differen- 
zen (d)  für  die  folgenden  Be- 
lastungsperioden diese,  grob 
lao  340  360  480B«iM  durchschnittlich  bestimmten 
Werthe:  I)  0,011  2)  0,008 
3)  0,0075    4)  0,007  5)  0,0046   6)  0,0042  7)  0,0025. 

Dem  Hyperbelgesetze  zufolge  würden  die  d  brigende  Werthe 
haben:      4)  0,040     2)  0,0084   3)  0,007  4)  0,006t  5)  0,005 
6)  0,0046  7)  0,0044. 

Zu  der  Annahme,  dass  die  Zuokungshöhen  y,  welche  kW» 
ner  als  d  sind,  durch  die  Gleichung  y,|^-f*  («1— 4)  y«  D  «■  ^  be- 
sthnmt  werden,  hat  die  Voraussetzung  geleitet,  dassdasGesels  dar 
Ermüdung  für  den  ganzen  Arbeitsverlauf,  auch  des  belaste- 
ten Muskels  gelte ,  nur  modiflcirt  eracbeine  in  dem  Theile  der 
Brmüdungscurve,  deren  grösste  Ordinate  gleieb  d  ist.  Von  die- 
sem Punkte  ab  wttchst  mit  jeder  Zuckung  der  Amlieil ,  w« 
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die  elasüseben  Krtifte  des  gespaDnten  Muskels  an  dem  GoDtrac- 
tionsacte  haben. 

Um  die  Zergliederung  des  complicirien  Vorganges  ^)  zu 
erleichtem ,  wollen  wir  folgende  Annafamen  vorausschicken, 
deren  Berechtigung^  innerhalb  der  Grenxen  des  jetst  betrachte- 
ten, kleinen  Zuckungsumfanges,  wir  später  prüfen  werden : 

4j  Ein  Muskel;  weldier  seine  Ueberiastung  nicht  mehr  sn 
heben  vermag,  vollbringt  mit  leichteren  Gewichten  belastet, 
Zuckungen,  deren  erste  Höhen  den  Grössen  der  Gewichte  um^ 
gekehrt  proportional  sind. 

2)  Die  Verbindungslinie  der,  gleichen  Gewichten  entspre- 
chenden Htfhenendpunkte  ist  eine  gerade,  und  die  verschie- 
denen Verbindungslinien,  welche  den  verschiedenen  Gewich- 
ten zugehören,  sind  einander  parallel. 

3)  Die  Lnnge  des  durch  ein  Gewicht  gedehnten ,  ruhenden 
Muskels,  nimmt  proportional  der  Gewichtsverminderung  ab. 

Jetzt  wollen  wir,  beispielsweise ,  einen  Muskel  betrachten, 
welcher  soweit  ermüdet  ist,  dass  er  eine  Ueberiastung  von 
20  Gr.  eben  nicht  mehr  von  der  Unterlage  abheben  kann. 
Wenn  wir  die  Stütze  des  Gewichtes  entfernen,  so  wird  der 
Muskel  durch  die  Last  von  20  Gr.  um  ein  Stück  z.  B.  4  Milli- 
meter verlängert.  Verringern  wir  jetzt  die  Last  um  1  Gr.,  so 
verkürzt  sich  der  Muskel,  der  Voraussetzung  3]  zufeige,  um  den 
20sten  Theil  seiner  Dehnung,  also  ^  Mm.;  es  wären  mithin 
durch  die  Entlastung  um  1  Gr.,  49  Gr.  ^  Mm.  gehoben.  Wird 
ein  zweites  Gramm  weggenommen,  so  wird  der  elastische  Kör- 
per um  weitere  ^  Mm.  kürzer  und  hebt  dabei  4  8  Gr.  ^  Mm. 
Die  Befreiung  vom  3.  Gramm  lässt  47  Gr.  um  ^  Mm.  aufwärts 
bewegen,  u.  s.  w. ,  bis  endlich  der  vom  49ten  Gramme  erlöste 
Körper  das  letzte  übrig  bleibende  4  Gi;amm-Gewicht  noch  um 
^  lfm.  hebt. 

Wir  sehen  vorläufig  von  die8em^20sten  Gramme  ab»  welches 
den  Muskel  noch  belastet.  Würden  wir  es  im  Ganzen  ficNt-- 
nehmen,  so  veriöre  die  freie  Elasticittft  den  Angriffspunkt,  der 
Muskel  verfcllrzte  sich  leer,  bis  auf  seine  natüriiche  Länge. 

Zum  Geschäfte  des  Entlaslens  würden  wir  nur  verschwin- 
dende ilrbeit  auizuwenden  brauchen,' denn  die  Gewichte  könn-* 


4)  Die  einfache  mathematische  Darstellang.   Siehe  Monatsber.  d.  Bert. 
Aliad.  d.  Wissensch.  «ST«.  S.  «8«. 
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ten  80  angebraoht  sein,  dass  der  geringste,  setiUcbe  AmIom  sie 
successive  abfallen  Hesse. 

Durch  das  WegsehaCTen  von  1  Gr.  Gewicht  haben  wir  also 
die  vom  elastischen  Kdpper  geleistete  Arbeit  von  19^  Hilliineler- 
Gramm  aosgeldst,  durch  grammweise  Erleichterung  um  2  Gr. 
im  Gänsen  die  Arbeit  (19-1-48).  ^  Mm  -Gr. ,  durch  3  Gr.  die 
Arbeiissumme  (19-1-48-1-47).  ^  Mm.-Gr. ,  danach  erlangen 
wir  durch  die  succesive  Entfernung  der  Belaslungen  von  4  9  Gr. 
die  Gesammlarbeii  (49-h4»-«-47-i- -i-4).  ^Mm.-Gr« 

Die  Summe  der  eingeklammerten  ariihmeiischen  Beihe 
ist   »  (49-1-4).  V;    also    der    Werlh    des    Arbeitaprodudes 

,  ü^  .  J.  =  ^  Mm.-Gr. 
S        SO         s 

Die  Grösse  der  Arbeit,  welche  durch  Hebung  eines  Ge- 
wichtes von  20  Gr.  um  |f  Mm.  geleistet  wird,  ists  49Mm.-Gr.; 
also  kann  die  Hälfte  der  gesammten  Hubarbeit  durcb  Entlastung 
um  4  9  Gr.  eines  vollkommen  elastischen ,  durch  20  Gr.  ge- 
spannten Körpers  gewonnen  werden.  Der  durch  20  Gr.  be- 
lastete Muskel  braucht  also,  ausser  seinen  elastischen  Kräften, 
nur  eine  Arbeit,  welche  ^  Mm. -Gr.  äquivalent  ist,  aus  den  erst 
bei  der  Ck>ntraction  sich  entwickelnden  Kräften  hinzusuftlgen, 
um  die  gegebenen  20  Gr.  auf  die  Höhe  \^  Mm.  zu  fordern. 

Um  zu  ermitteln,  welchen  Theil  von  dem  20sten,  bisher 
nicht  berücksichtigten  Gramme  die  elastischen  Kräfte  von  ^Mm. 
bis  auf  0  zu  bringen  vermögen ,  müssen  wir  wieder  den  Vor- 
gang zerlegen.  Wir  theilen  also  dieses  4  Gramm,  wie  wir  es  mit 
den  20  Gr.  gethan,  in  20  gleiche  Theile,  und  ebenso  das  resti- 
rende  ^  Mm. 

Wir  erhalten  so  das  Product  ^^^"^^^"^^ '^^^   y.  ^  - 

^  Mm.-Gr.  als  NäherungswerUi  der  ElaslicillltaarbeiL  Cm 
4  Gr.  ^  Mm.  zu  heben ,  bedarf  es  der  Arbeit  ^  Mm. -Gr., 
folgUcb^at  die  elastiscfae  Kraft  nahezu  ^  der  Gesamaalarbeit 
eines  Zuckungselementes  übernommen. 

Gemäss  obiger  Auseinandersetzung  haben  bei  Heboog  vwi 
90  Gr.  um  4  Mm.,  mittelst  grammweiser  Erleichterung ,  die 
elastisehen  Kräfte  eine  Arbeit  von  -Y"  Mm«-Gr.  geleistal.  Es 
fehlt  also  zur  Htfifte  der  Gesammtarbeft  -*  40  Mm.-«r. 
•|  Mm.-Gr.  Dieses  Deficit  erklärt  sich  aus  der  von  ans 
nommenen  Entlastung  in  grossen  Sprüngen  von  je  4  Gr.  Worden 
wir  ^  Gr.  als  amoviblen  Theil  auf  die  gesammte  DehnusKS- 
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sirecke  verwenden,  wie  wir  es  beim  SOsten  Gramme  gelhan 
haben,   so  würden   wir  den  Arbeitswerth  der  Elasticitäl  mit 

(3SS+8W  + +  4)        899        4  ««^  ja  <    ii  /^ 

rt -T'i^^lö^  <0---  Mm.-Gr. 

finden.    Es  fehlen  also  zur  Hälfte  der  Gesammtarbeit  nur  noch 
^  Mm.-Gr.,  statt,  wie  oben:    |  Mm.>Gr. 

Wir  verrouthen  leicht  aus  diesen  Proben,  dass,  wenn  wir 
die  Hubhöhe  d  und  das  gehobene  Gewicht/)  in  unzählig  viele, 
miteinander  correspondirende  Theile  zerlegten,  wir  mit  Hülfe 
einer  Rechnungsoperation,  die  der  vorigen  ähnlich  wäre,  zu  dem 

Werthe  ^ ,  als  Antheil  der  elastischen  Kräfte  an  der  Erhebung  des 

Gewichtes  gelangen  wttrden.  Nehmen  wir  jetzt  an,  die  Differenz 
von  S  benachbarten  ZuokungshOhen  des  überlasteten  Mus- 
kels ~  welche  wir  als  »Differenz  der  Ermüdungsreihe«,  oder  »Er- 
müdungsdifferenz« D  bezeichnet  haben  —  sei  gleich  0,05,  so  wäre 
dies  dieHdhe  der  letzten,  sichtbaren  Zuckung,  wenn  die  nächste 
gerade  s  0  ist.  Unter  der  experimentell  begründeten  Vor- 
aussetzung, dass  sich  kleine  Ueberlastungszuckungen  zu  gleicher 
absoluter  Höhe  erheben,  wie  die  entsprechenden  Belastungs- 
Zuckungen,  würde  eine,  an  Stelle  der  gedachten,  0,05  Mm.  hohen 
Üeberlastungs-Zuckung  ausgeführte  Belastungs-Zuckung  gleich 
sein:  d -1-0,05.  Ohne  Berücksichtigung  der  Elasticität  würden 
wir  die  nächste  Zuckung  »  d— 0,05  erwarten  müssen.  Wir  fin- 
den sie  aber  grösser,  und  zwar  nahezu  &s<)— 0,025,  sodass,  statt 
der  vorh^  gültigen,  constanten  Ermüdungsdifierenz  von  0,05, 
eine  um  die  Hälfte  kleinere  eingetreten  ist.  Die  folgenden  Diffe- 
renzen werden  immer  kleiner,  und  zwar  entsprechen  sie  immer 

näher  dem  Werthe:  j^t  ^o  ^  di^  Anzahl  der  Höhen,  von  d  als 

I  ab  gerechnet,  angiebt.  Der  Grund  für  dieses  Verhalten  wird  aus 
folgender  Betrachtang  deutlich  werden.  ; 

Oben  ist  gezeigt  worden ,  dass  der  Muskel ,  bei  der  Ver- 
kürzung um  dj  mit  dem  zugehörigen  Gewichte  />,  die  Arbeit  y 

zur  gleich  grossen,  von  den  elastischen  Kräften  gelieferten 
hinzuthun  musste ,  um  die  Arbeit  p  .  d  zn  schaffen.  Der 
Arbeitswerth  der   vorhergehenden   Zuckung    setzt  sich ,    wie 

das  Frühere  ergiebt,    aus  den  Producten  y-f^p.D  zusammen, 

und  Air  alle  vorherigen  Glieder  bleibt  der  erste  Summand  der 

MAtk.pkjri.  ClMM.  1S71.  48 
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gleiche,  während  der  zweite  mit  dem  Factor  n  erscbetnt ,  der 
gleich  ist  der  Anzahl  der  Höhen  y,  welche  die  betracbtelr 
von  der  Höhe  yi=^  trennt.  Die  constante  Arbeitsdifferens  zwei 
solcher,  benachbarter  Zuckungen  ist  demnadi  =p.  D. 

Bliebe  die  Differenz  der  Höhen  auch  für  diejenigen ,  wetdie 
kleiner  als  d  sind  (^<<^)  constant,  so  würde  die  Arbeit  der 
Zuckung  ^2»  welche  der  Zuckung  yi  =  i  folgt,  nach  der  gegebe- 
nen Auseinandersetzung  den  Werth  haben  =  ^  —  '^  i     ^^' 

die  Elasticitüt  des  durch  die  ContracUon  nicht  völlig  entspanntoi 
Muskels,  aus  ihren  noch  restirenden  Kräften,  für  das  Zuckungs- 
dement  s  D  die  Hälfte  der  Arbeitskraft  hergiebt.  Infolge  der 
neuen  Arbeitserleichtening  erreicht  die  Zusamraeniiehuiig  enm 
etwas  höheren  Werth,  die  Differenz  D  wird  deraxufblge  kleiner. 

Wir  wollen  nun  diese  Abnahme  der  Ermüdungsdiffierm 
genauer  verfolgen. 

Es  nimmt,  gemäss  der  Voraussetzung  3,  das  durch  die  ooo- 
tractilen  Kräfte  zu  überwindende  Gewicht  umgekehrt  proportio- 
nal der  Verlängerung  des  Muskels  ab.  Es  bleibt  also  auf  der 
Zuckungshöhe  z  für  die  contractilen  Kräfte  ein  Theil ,  welcher  s 

proportional  ist :    ^  »  -^  ,  denn   für  s  s  d  ist  das  GewidM  p 

noch  keines  Theils  seiner  Zugkraft  von  der  Elastidtät  beraubt 
worden.    Somit  ist  auf  jeder  Höhe  solcher  Zuckung  z,  der  Be- 

lastungswertb  p  s  ~  .  ^ 

Der  Antheil,  welchen  die  contractilen  Kräfte  an  den 
Zuckungsvorgange  nehmen ,  ist  soeben ,  mit  Hülfe  weitläufiger 

Elementarberechnung  annähernd  zu  gefunden  worden.  Hier- 
nach ist  der  Arbeitsantheil  der  Gonlractilität  «  ^  •  ^  »  ^  • 
Wir  fanden  früher  für  die  Arbdt  pd  den  Arbeitsantheil  der 
Contractilität  «  ^  .      Wir    bestätigen    jeUt  ^  «  ^J*,  weil 

z^d  gesetzt:  ^  =  i^*  Gleichermassen  fanden  wir  für  jedes 
Zuckungselement,  ^  als  Werth  des  Arbeitstheiles  der  conlrac- 
tilen  Kräfte,  da  aber  p  =  ^  ,  so  ergiebt  sich  ^  *  f  *  S  •  *• 
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Die  Zttckungshöben  des  ttberlaslelen  Miiek^ls  bilden  eine 
ariihioeliscbe  Reihe,  mit  der  consianien  Differenz  />,  alse  ist  die 
n**Höhey^»y,  -  (ö-l)  D. 

Wir  wenden  nun  die  sub.  9  formullrte  Voraussetsung  an, 
dergemttss  die  Zuekungshöben  umgekehrt  proportional  den  vom 
Muskel  gehobenen  Gewichten  wachsen.  Diese  Annahme  wird 
innerhalb  der  engen  Zuckungs-  und  Gewichtsgrössen,  uni  welche 
es  sich  hier  handelt,  im  Ailgemeinen  mit  dem  Thatbestande 
übereinstimmen,  umsomehr,  als  ja  eine  Art  von  Selbstreguiirung 
der  Zuckungshöhe  im  belastet  sich  verkürzenden  Muskel  be- 
steht, da ,  vermöge  der  mit  der  Verkürzung  proportionalen  Ab- 
nahme der  elastischen  Kräfte,  der  über  das  gesetzliche  Mass  sich 
contrahirende  Muskel ,  init  besfändig  wachsender  Last  arbeiten 
würde,  bei  sich  verringernder  Gontraction  mit  Entlastung. 

Setzt  man  demnach  y^  :  y2^p2  *  Piy  ^^^^  allgemein  y^ss  , 
berücksichtigt  P  =  ^  tind  vertauscht  z  wieder  mit  y^^  so  kann 

man  aus  obiger,  linearer  Gleichung:  ^^"=^1  ~  (^~*^}  ^  ^^ 
quadratische  erhalten : 


PVn 

2_  «c<r 


oder: 

woraus  sich  fürn  s=  4  und  yi  =  ^  die  Censtante  c  s  ^^  s  ^ 

ergiebt. 

Die  Gleichung  y^'^(n^4)2/„  Ds=d^  bestimmt  also  die 
Zuckungshöhen  in  dem  ganzen  Verlaufe,  von  der  Höhe  ab,  welche 
gleich  d  ist. 

Diese  Gleichung  kann  man,  behufs  graphischer  Darstellung 
vereinfachen,  indem  man  für  die  Zuckungszahl  die  Abscisse  x 
substituirt;  wobei  x^  für  die  Anzahl  n— I  gilt,  weil  im  0  Punkte 
der  Abscissenaxe  die  erste  Zuckung  aufgetragen  ist.  Wird  nun- 
mehr X  SB  n  —  4  in  die  Gleichung  eingesetzt  und  der  Index  ii 
weggelassen,  so  erhtfit  man : 

y^^Dxy^d\ 
wo  der  0  Punkt  von  den   der  Zuckungsanzahl   proportionalen 
Abscissen  beidem  Werthe  yssd  liegt.  Diese  Gleichung  stellt  eine 
Hyperbel  dar ,  für  welche  die  x-Axe  eine  der  Asymptoten  ist. 

48» 
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Wir  haben  uds  dieser  Gleichung  schon  früher  (8.  715)  be- 
dient, um  die  Uebereinstimmung  der  berechneten  Werthe  von  y 
mit  den  gefundenen  zu  constatiren.  Auch  für  das  xoleltt  be- 
schriebene Experiment  ist  die  Formel  benutst  worden ,  um  die 
theoretischen  Ermüdungsdifferenzen  des  abwediselnd  Ober- 
lasieten  und  belasteten  Muskels  mit  den  empirisch  bestimmten 
zu  vergleichen. 

Ueber  die  Abnahme  der  Differenzen  y,|~y^^i  kann  man 
sich  mit  Hülfe  folgender  Berechnung  eine  Uebersicht  verschaffen. 
Aus  der  obigen,  quadratischen  Gleichung  ergiebt  sich  : 

wodurch  die  Grösse  jeder  ZudLung  genau  bestimmt  wird. 
Setzt  man  ^  —  il  und  Vri^  -i-  4  A*  »  w^^  so  wird : 

y»  +  i  =  i^(*^fi  — *»)  und  analog:  Vn^^^i^n^t  —  {«  — *  ' 

Der  Werth  ^^^''^^'^^ ,  welcher  für  die  Reihe  der  Zuckungsböbn. 

die  grösser  als  d,  constant  gleich  4  gefunden  war,  wird  also  Un 
die  Reihe  der  ContracUonen,  die  kleiner  als  d  sind,  gleich : 

Wenn  der  Bruch  —  mit   wachsenden  n  hinlänglich   k\m 

geworden  ist,  um  eine  Vernachlässigung  der  dritten  und  hllberpn 
Potenzen  desselben  zu  gestatten ,  so  ergiebt  sich  dafür  der  ia 
Satze  rv  benützte  Nifherungswerth  : 

Es  ist  nämlich :  w„  =  K'iP+TXi  a  nl/l+^ 

•■"•iKi"^'='*'i'-'^* 

also  annähernd : 


14 
d.  h.  genau,  bis  auf  die  Glieder  von  der  Ordnung  -^  .       Hiernach 

wird: 
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weil 

Daher  ist  anntthernd,  ohne  Berücksichtigung  der  Glieder  der 
^oder^ 


Ordnung  -j  oder  -j 


Deshalb  ist  in  der  That ,  bei  hinreichend  grossem  n : 

wie  im  Saiie  IV  behauptet  worden  ist 

Die  experimentell  gefundenen  Grössen  der  Zuckungshöhen 
stimmen,  wie  oben  erwähnt,  sehr  htfufig  genau  mit  den  theore- 
tisch geforderten  Uberein,  aber  es  finden  sich  auch  Abweichun- 
gen, und  zwar  zuweilen  ziemlich  bedeutende,  wie  z.  B.  in  dem 
Experimente,  welches  Taf.  lY  in  extenso  wiedergiebt.  Hier  fällt 
an^nglich  die  Ermttdungscurve  des  mit  50  Gr.  belasteten, 
(oberen)  linken  Muskels  steiler  ab,  als  die  des  überlasteten. 

Der  Grund  dieser  Abnormität  ist  nicht  in  beschleunigter 
Ermüdung  zu  suchen,  sondern  in  der  UnvoUkommenheit  der 
Elasticität  bei  sehr  starken  Dehnungen,  in  der  That  sehen  wir 
den  Muskel  durch  das  Gewicht  von  50  Gramm,  nachdem  er  mit 
demselben  überlastet  250  Gontractionen  gemacht  hatte,  eine 
Dehnung  um  3,5 Mm.  (50a  Iste  Reihe)  erleiden,  und  später  (50a 
2te  Reihe) ,  als  die  Stütze  entfernt  worden ,  welche  ihn  vor  den 
Ueberreckungen  durch  das  fallende  Gewicht  schützen  sollte, 
noch  0,4  Mm.  Nachdehnung,  dann  aber,  bei  Entlastung  von 
30  Gramm  (SOa  3te  Reihe)  sich  nur  um  1,15  Mm.  verkürzen,  so 
dass  noch  4,5  Mm.  Dehnung  bei  20  Gr.  Belastung  bleiben. 

Der  Muskel  hatte  also  eine  sehr  beträchtliche,  bleibende 
Ausdehnung  erfahren,  die  sich  später,  auch  unter  dem  Ein- 
flüsse der  restaurirenden  Blutcirculation  kaum  vermindert  (um 
0,25  Mm.). 

Auch  bei  Gelegenheit  der  Versuche  mit  wechselnden  lieber- 
lastungen  habe  ich  auf  die  Variationen  aufmerksam  gemacht, 
welchen  die  Muskelelasticität,  sowohl  wegen  individueller  Eigen- 
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tbümlichkeiten,  wie  in  Folge  vorhergegangener  Belastungen  un- 
terliegt. 

Schon  in  den  ausführlichen  Tabellen  von  E,  Weber  finden 
sich  Belege  für  die  ausserordentliche  Veränderlichkeit  der  Län^ 
des  ruhenden  Muskels. 

Die  Tabelle  H  ')  z.  B.  weist  folgende  Längen  bei  5  Gr.  Be- 
lastung auf:  10,5  —  42,3  -  44,8  —  45,  —  45,6  —  46  —  46. 

Diese  Zunahme  ist  nicht  Folge  der  Enuttdung ,  wie  audi 
E,  Webet'  selbst  angiebt  2) ,  sondern  der  zwischengeschobenen 
Belastungen:  bis  35  Gr.,  welche  für  den  dOnnen  Zangenrooskel 
ungemein  gross  sind. 

Wir  finden  die  elastische  Nachwirkung  ebenfalb  sehr  aus- 
geprägt in  derselben  Reihe,  bei  syrntneCriscfa  geordnelem  Weob- 
sei  von  \  5  und  5  Gramm. 

Je  nachdem  das  schwere  oder  das  leichte  Gewiohi  vor- 
ausgeht, haben  die  Dehoiingsdifferenzen  Ltsor.— L^or.  folgeodt 
Grössen : 

Verkürzung      -1-5,6,-1-4,8, +3,0, +2,9, -i-2,7,-i-«,7, -1-2,7 
Verlängerung    -4,5,— 2,7,— 4,2,-2,0,— 2,4,— 2,1,^2,1 

Gegen  das  Ende  der  Reihe  zu,  werden  ebensowohl  die 
Differenzen  kleiner,  als  auch  die  Unterschiede  derselben ,  und 
nähern  sich  asymptotisch  einem  kleinen,  festen  Werthe,  wenn 
wir  von  der  letzten ,  wohl  irrthttmlichen  Zahl  »  50, 4 1  absehen. 
Folgendes  Versuchsschema  kann  ähnliche  Verhältnisse  bei  einem, 
abwechselnd  mit  40  und  20  Gr.  belasteten  Muskel  nach- 
weisen. 


4)  I.  c.  S.  77.         t)   I.  C.  S.  44». 
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Fig.  2t. 


Es  soll  hier  vorzQglicfa  die  unlere  Htflfte  der  Figur  insiriti- 
ren.  Als  Abscisse  ist  die  Gleichgewichtslage  des  mit  90  Gr. 
Belastung  ruhenden  Muskels  angenommen.  Wie  bekannt, 
ist  diese  keine  horixontale,  sondern  sinkl  meistens,  in  Folge  der 
bleibenden  Dehnung  ein  wenig,  wie  wir  es  in  dem  vorhin  bespro- 
chenen Experimente  (Taf.  IV.) 
gesehen  haben. 

Auch  in  Torliegendem 
Versuche  erleidet  der  Muskel 
durch  90  Gr.  eitie  bleibende 
Dehnung  von  i ,  0  Mm. ,  welche 
hier  nicht  kenntlieh  gemacht  9,o 
worden,  um  die  Art,  wie  sich 
die  Defanungslioie  für  40  Gr. 
(40«)  derjenigen  für  90  Gr. 
(90  a)  nXliert,  deutlich  su  las- 
sen. Die  schnalen  Trapese, 
weldie  sich  auf  der  Abscisse 
erheben,  beieicbnen  (in  Mit* 
telwertben)  die  40mal  ver- 
grttsserien  Dehnungsgrössen 
des  ruheodeB,  mit  40  Gr.  be- 
lasteten Muskels.  Natürlich 
sind  diese  Dehnungshöhen 
die  reducirten  Spiegelbilder 
deijenigen,  welche  in  Wahr- 
heit als  Dehnungstiefen  gleich 
weit  unter  die  Abscisse  rei- 
chen. Wir  sehen ,  dass  sie, 
der  Zuokungssahl  proportio- 
nal, sich  der  90a  Abscisse 
ntthem. 

In  Wahrheit  nähern  sie 
sich  nicht  oootiDuiriioh ,  sondern  mit  periodisch  wechselnder 
Neigsng ,  inden  die  spitaen  Winkel  der  Trapese  etwas  gr<)sser 
sind,  in  Feige  der  leüweiKgen  Minderspannung,  welobe  eine 
partielle  Restitution  der  Ehistioilttt  gestattet. 

Dio  Ermttdungslinien,  welche  durch  Verbihdung  der  Cur- 
venstttcke  für  90a  und  40a  erhalten  werden ,  convergiren  nach 
unten  zu  erheblich,  «ndtreien  sioh  endlich,  nach  3:M)  Zuckungen, 
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um  vereinigt   weiter  zu  laufen,  während  die  DebnungstiDien 
noch  relativ  grosse  Distanz  halten. 

Der  Abfall  beider  ErmUdungslinien  ist  in  den  oberee 
Tbeilen  nicht  völlig  geradlinig,  auch  ist  die  Ennttdungsdifiereoi 
nicht  für  beide  Gewichte  gleich  gross.  Wir  sehen  aber 
wiederum ,  dass  der  Ermttdungslinie  des  leichteren  Gewichtes 
die  grössere  Neigung  zukommt. 

Die  Versuche  mit  irgend  erheblichen  Belastungen  geben 
selten  glatte  Resultate.  Die,  auch  während  der  Rübe,  durch 
wechselnde  Gewichte  gezerrten  Muskeln  können  denEnnttdungs- 
gesetzen  nicht  mehr  in  vollem  Masse  gehorchen. 

Die  Veränderlichkeit  der  Grösse  der  Elastidttft  der  Muflkelo, 
besonders  wenn  sie  von  der  Blutcirculation  ausgeschlosseo ,  bl 
übrigens  von  allen  Forschern,  welche  sich  mit  d^eseai  Gegen- 
stände beschäftigt  haben,  erkannt  worden.  Jedoch  kann  «an 
die  Muskelelasticität  für  kleine  Gewichte  als  ziemlich  voUkonuneo 
gelten  lassen ,  wenn  man  nur  die  Anfangsdehnung  berttcfcsicfa- 
tigt ,  welche  hier  allein  wirksam  ist. 

Man  wird  nach  dem  Gesagten  zugeben,  dass  Abweiohmifgni 
von  dem  gesetzmässigen  Ermüdungs verlaufe,  unter  Bedingun^eQ, 
welche  die  Elasticität  zu  beeinträchtigen  vermögen,  oichi  ab 
Beweise  gegen  die  Gültigkeit  der  Ermüdungs-Geseiia  angefübfi 
werden  dürfen. 

In  welcher  Weise  unvollkommene  Elasticitäi  die  durch  die- 
selbe zu  leistende  Arbeit  modi6ciren  kann,  hat  Fick^)  durch 
Rechnung  und  Beispiele  erörtert. 

Es  bleiben  noch  einige  auffallende  EigeBthttoilicbkeiten  im 
erwähnen ,  welche  im  Anfangs-  und  Endtbeil  der  Ermttduogs- 
curve  sich  zeigen. 

Dem  Gesetze  zufolge  sollten  die  absoluten  Uöhen  der ,  oiii 
gleichem  Gewichte  vollbrachten  Zuokungshöben  in  gleicfoem 
Ermüdungsstadium  dieselben  sein,  mag  der  Muskel  belastet 
oder  überlastet  arbeiten. 

Der  frische  Muskel  gahoroht  jedoch  nicht  immer  diesea 
Gesetze ,  und  zwar  macht  er  PeUer ,  oberhalb  «nd  untariialk 

Grosse  Belastungen  werden  meist  nkht  bis  auf  dieselbe 
Höhe  gebracht,  wie  gleich  grosse  Ueberlastungen.  Je  grttssar 
die  Last,  desto  belrächtlicher  ist  das  Deficit.    Ich  muss  dieses. 


4)  Uniersuch.  tth«r  Muskel-Arbeit.  «SS7.  8.  tS  u.  f. 
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nioinonErfahrimgeD  sufolge,  von  der  Hinderung  der  filastioiiät  des 
ruhenden  Muskels  herleiten ,  d^nn  die  aufzuwendende  Energie 
ist  die  gleiche,  beim  belasteten  und  überlasteten ;  nur  verwen- 
det er  sie  ira  ersten  Folie  zur  Bewi'guiig  ilen  ^choji  UquiLihiirkni 
Gewichtes,  im  zwetleß  Falle  zur  Spanmiog  seiner  Fasern  bis 
zur  Höhe,  die  gleich  ist  den»  £u  hebenden  GewichU'.  Üb 
Bedingungen  sind  sogar  beim  hcUis toten  Muskt^l  gUnsli^er: 
denn  im  Anfange  der  Contraciion  hilft  ihnidfe^  durch  kleine 
Kraft  beschleunigte,  grosse  Masse.  Er  verhält  sich  anfänglich 
wie  ein  Muskel ,  welcher  kleine  Lasten  und  damit  verbundene 
tfquilibrirte  Masse  zu  bewegen  hat.  ^)  Es  entstehen  die  »Wurf- 
höben«,  welche  die  Gleicbgewichtshdhen  (»Hubhöhen«)  über- 
treffen. 

Ip  der  That  Gndet  man,  bei  Anwendung  nicht  zu  grosser 
Gewichte,  die  Belastungen  über  das  Niveau  der  Ueberlastun- 
gen  gebracht. 

Es  verdient  übrigens  hervorgehoben  zu  worden ,  dass  der 
Fall  einer  Bewegung  äquilibrirtcr  Massen,  nebst  kleinem  lieber- 
gewichte  durch  meine  Yersuchsanordnung  nicht  verificirt  ist. 
Mein  Hebel  mit  Zeichenstift  ist  nicht  äquilibrirt,  sondern  dehnt 
den  Muskel  mit  der  Intensität  eines  Gewichtes  von  20  Gr.  Er 
ist  viel  leichter,  als  das  Hebelsystem  an  einem  HelmhoUz^schen 
Myographien. 

Die  nächste  Figur  zeigt  eine  derartige  Leistung. 

Flg.».  ^ — ^ 


Triceps-Moskel  des  rechten  Schenkels  eines  massig  ermüdeten  Frosches, 

bei  periodisch  wechselnder  Deberlastung  (iOb)  und  Belastung  (tOa)  mit 

SO  Gramm.    Reizintervalle  4  Secunden. 

Das  folgende  Arbeitsstück ,   welches  gleichzeitig  mit  dem 
vorstehenden,  vom  Sten  Muskel  des  Doppelpräparates  vollbracht 

4)  Fick  I.  c.  S.  58. 
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worden ,  während  Ihm  30  Gr. ,  abwechselnd  als  UeberlasUmg 
und  als  Belastung' überlassen  wurden, 

Flg.  24.  ., « 


30b  30ft  30b 

Triceps-Maskel  des  linken  Schenkels  eines  mSlssig  ermadeten  FroBchm, 
bei  periodisch  wechselader  Beiasinng  (tOa)  mid  Deberlasiang  (SOb)  oul 

SO  Gramm.    Reiiiotervall  4  Seciiodea. 

zeigt  die  Differenzen  der  beiden  Arbeitseffecte  im  enC^egeoge- 

setzten  Sinne. 

Fig-  25.  Die  zu  jedem  Wecfaad 

der  Lastungsart  verwen- 
dete  Zeit  von  24  Secundeo 
vermag  dem  Muskel,  für  je 
1  gr()ssere  Zuckung  Kraft 
zu  geben. 

Den  Gesammtarfoeils- 
gang ,  welchem  die  Probe 
(Fig.  24)  entnommen  ist, 
hat  das  Schema  Fig.  tl 
dargestellt,  den  skiisirten 
Arbeitsverlauf  des  anderen 

verdnnkcn,  giebl  dii^  InU 
gi^ndt*  Zeichnung  wic^li^f. 
Dil*  i.*i>i3precb«!ndap  Er- 
müdungsltnjiin  ftlr  io  Gr. 
Ot?laNtijn|^  (10  a]  tmdSOf^r. 

laufen  annHhemd  gerad- 
linig  und  siemüch  parallel, 
abgesehen  von  einigen  im- 
gesetzniflssigen  HebmigeD 
oder  Senkungen  der  Zac- 
ken, welche  von  kleinen 

Versuchsslörun(;en  h<TrUhren,  und  wiederum  mehr  die  a  Linie, 

als  die  b Linie  treffen. 
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Die  miUlere  Ennttdungsdiflerenz  der  BelasUingBreibe  : 
/>2oa  iat  «  OyOftdO;  diejenige  der  UeberlasiODgsreihe : 
Diob       =  0,0«04. 

Die  aoftegliehe  Dehnung  durch  20  Gr.  ist  (gleich  1,0)  an  der 
Ordinalen- Lini^  angegeben.  Die  weseniliehe  Ablenkung  der 
aLinie  von  dem  geradlinigen  Wege  erfolgi  niobi  in  dieser  HObe, 
sondern  schon  etwas  b^her,  etwa  bei  1,3,  gerade  an  der  Sielte, 
an  welcher  die  6  Linie  in  die  Abscisse  sinkt.  Es  beweist  uns 
dieser  Umstand,  dass  eine  Nachdehnung  um  0,3  Mm.  stattge- 
funden hat,  ohne  dass  die  Elasticität  des  Muskels  merklich  unter 
derselben  gelitten  hätte. 

In  der  That  stioimen  die  von  yi  a  Jsk  4,3  ab  berechneten 
Wertbe  von  y  (d.  h.  die  raititem  Werihe  einer  Zuckungsdekade) 
mit  den  gefundenen  recht  gut  ttberein : 

Gefunden:   4,3    4,3»   0,95   0,8   0,65   0,6   0,5     0,525   0,45 
Berechnet:     -     4,4        0,93   0,8  0,69    0,6   0,53    0,48     0,43 

Wer  unvermuthet  diese  Figur  ansähe ,  könnte  zu  der  Yer- 
muthung  kommen,  die  Ursache  des  flacheren  Abfalls  der  a  Linie 
sei  die  Ruhe,  welche  der  überlastete  Muskel  pflegt,  während  die 
Reisungsperibden  an  dem  auf  die  Sttltze  gesenkten  Organe  vor- 
beiziehen. Aber  wenn  wir  nicht  schon  aus  dem  elektrischen  *) 
und  thermischen^)  Verhalten  des  Muskels  wttssten,  dass  die 
Ruhe  nur  eine  äusserliche  ist^  so  würde  uns  der  Gang  der  Er- 
müdungslinie des  belasteten  Muskels  überzeugen,  dass  die  An- 
strengung und  Ermüdung  des  Muskels  ganz  die  gleiche  ist ,  ob 
er  die  Last  bewegt  oder  nur  an  derselben  sich  spannt. 

Die  Uebereinstimmung  dieses  Befundes  mit  der  £e6er'schen 
Anschauung  von  der  Ursache  der  Ermüdung  3),  ist  aber  nur 
scheinbar,  denn  die  Ermüdung  ist  keine  Function  der  Span- 
nung» ebensowenig  wie  der  Belastung ,  sondern  nur  abhängig 
von  der  Zahl  der  wirksamen  Impulse.  Auch  für  diesen  Satz 
finden  wir  wieder  eine  Bestätigung  in  der  hyperbolischen  Linie, 
welche  denselben  Verlauf  nimmt ,  als  wenn  der  Muskel ,  stets 
mit  20  Gr.  belastet  in  4secundigen  Intervallen  sich  contrahirt 
hätte. 


4)  dm  Boii-Bßytmmd.  I.  c.  Bd.  U.  AbUUg.  1.  S.  66, 
t)  Udidenham.  Mechanische  Leistung,  Wttrmeentwiclcelung  und  Stoff- 
umsatz bei  der  Muskelthätigkeit.  1864.  S.  409. 
8)  I.  c.  S.  t9. 
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Bekannilicb  ^)  nehmen  mit  der  firmttdung  aueh  die  maxi- 
malen  Spannungshdhen  des  Muskels  ab,  was  wir  an  den  Er- 
scheinungen der  verringerten,  elastischen  Nachwirkung  scboo 
oben  bemerkt  haben.  Wenn  die  Ermüdung  Function  der  activen 
Spannung  wäre^  so  mttsste  die  Ermüdungsdifferenz  nicht  nur 
durch  den  stetig  zunehmenden  Antheil  der  hilfreichen,  ela- 
stischen Kräfte,  sondern  auch  noch  durch  die  gradatim  abneh- 
menden Spannungshöhen  retardirt  werden. 

Die  Wurfhöhen,  welche  wir  bei  Fig.  83  besprochen  haben, 
verschwinden  bei  etwas  vorgeschrittener  Ermüdung.  Sie  sind, 
wie  es  scheint,  von  der  Schnelligkeit  abhängig,  welche  der  auf- 
steigende Theil  der  Muskelcurve  in  dem  Momente  besitz!,  wo 
das  volle  Gewicht  seine  hauptsächliobe  Beschleunigung  erfahrt 

Durch  bedeutendes  Gewicht  wird  der  ganze  Gang  der 
Gurve  erheblich  verlangsamt  [Hebnholtty  Marey^  KWnder  II.  cc.) 

Ebenso,  wie  über  den  Anfangstheil  des  Zuckungsverlaufes 
durch  die  Wurfhöbe  einige  Nachricht  gegeben  wird,  manifestirt 
sich  auch  der  Charakter  des  Endtheiles  einigermassen  durch  die 
Ueberdehnungen,  welche  der  Muskel  durch  das  fallende 
Gewicht  erfährt. 

Man  kennt  längst  die  elastischen  Nachschwingungen  am 
Ende  der  Muskelcurve,  welche  darauf  hinweisen,  dass  der  Mus- 
kel durch  das  fallende  Gewicht  über  seine  Gleichgewichtslage 
gedehnt  wird ,  um  nach  einigen  Schwingungen  in  dieselbe  zu- 
rückzukehren. 

Klünder  hat  auch  dieser  Erscheinung  einen  kleinen  Ab- 
schnitt (B)  gewidmet.  Er  zeigt,  dass  die  Fallgeschwindigkeit 
des  Gewichtes,  an  der  Stelle,  wo  es  in  das  Elasticitäts  -  Gebiet 
des  sich  dehnenden  Muskels  geräth,  abzunehmen  beginnt,  dass 
aber  dann  die  Curve  bis  »unter  die  Abscissenaxe  hinunler- 
reicht.«  »Man  bekommt  stets  eine  solche  Curve,  wenn  man 
keine  zu  schwere  Belastung  angewendet,  und  unterlassen  bat, 
den  Muskel  vorher  stark  auszudehnen.«  Anderenfalls  bleibeii, 
wie  es  die  meisten  Autoren  angeben,  die  Wellen  über  dem 
Niveau  der  Abscissenlinie. 

Er  weist  auch  nach,  dass  dieselben  Schwingungen  er- 
scheinen, wenn  man  ein  massiges  Gewicht,  welches  mit  den 


4)  H0lmMU\,  c  6.  8t5. 
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nicbl  untersttticten,  unbelasteten  Muskel  durch  einen  biegsamen 
Faden  verbunden  worden ,  von  der  präsumtiven  Höhe  der  Zuk- 
klingen  fallen  Ittssi. 

Dem  ganz  analog  habe  ich  bei  den 
meisten  meiner  Belaslungsversuche ,  bei  wel- 
chen ich  es  vermieden  hatte,  dem  zeichnen- 
den Muskel  eine  prophylaktische  Stütze  an- 
zubringen (vergl.  Taf.  IV]  die  angegebene 
Erscheinung  recht  exquisit  erhalten.  Diese 
Ueberdehnungen ,  von  denen  Fig.  I  i  beiläufig 
eine  Probe  gegeben  hat,  können  eine  Länge 
von  mehr  als  %  Mm.  erreichen,  und  nehmen 
mit  der  Höhe  der  Gontractionen  ab,  aber 
keineswegs  proportional,  sondern  meist  lang- 
samer als  jene. 

Einfache  Zuckungshöhen  können  also  dar- 
über Aufschluss  geben,  in  welchem  Stadium 
der  Ermüdung  der  sich  verlängernde  Muskel 
das  fallende  Gewicht  so  weit  verzögert,  dass 
es  mit  unmerklicher  Geschwindigkeit  seine 
Dehnung  vollendet.  Fig.  1  \  und  \  2  enthält  je 
3  Zuckungshöhen,  welche  sämmtlich  nahe 
gleich  gross  sind,  sich  aber  dadurch  wesent- 
lich unterscheiden,  dass  die  ersten  beträchtlich 
(1  Mm.)  unter  die  Abscisse  veriängert  sind,  die 
anderen  dieselbe  nur  erreichen.  Dass  es  sich 
hier  nicht  um  eine  Starrheit  des  Muskels  han- 
delt ,  die  dem  fallenden  Gewichte  keine  Deh- 
nung gestattet  y  habe  ich,  obwohl  es  aus  an- 
deren Erscheinungen  zu  erschliessen  war, 
durch  direoten  Fallversucfa  nachgewiesen. 

Nicht  nur  von  der  Zuckungshöhe  und  der 
Ermüdung  sind  die  Ueberdehnungen  abhängig, 
sondern  auch  von  der  Erregungsgröase. 

Bei  gleicher  Intensität  der  reizenden  In- 
ductionsströme,  deren  Richtung  nur  verschie- 
den wirksam  war,  vollbrachte  ein  Muskel  die 
Gontradionsreihe,  von  welcher  ein  Stück  hier 
folgt: 

Der  Muskel  hatte  etwa  100  Gontractionen 


f 

*  «^ 


-  3 


35 
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gemacht ,  bevor  er  in  das  Stadium  trat ,  in  welchem  er  seine 
umstehende  LetsUing  zu  Papier  brachle.  Im  Beginn  seiner  Arbeü 
differirten  die  beiden  Zuckungsböhen  um  4,3  Mm.,  wttbreod  die 
Ceberclolinungen  ^hnche  LUnge  hatten;  aber  schon  vor  der 
tiOOslen  Zudkun^L  sinil  die  kleineren  üeberdehnungen  vec^ 
schwundni ,  wahrend  die  grösseren  bis  ttber  die  500ste  an- 
dimern  ^  si^lhsi  Uri  ^iickungswerthen,  welche  geringer  siod  ab 
die  klmnsU^n  auf  unsin-er  Figur  verzeichneten. 

Wiihri^nd  bei  sieXs  gleicher  Reizintensität  die  kleineren 
Conlrai-lionen,  vvdchp  wenig  wirksamer  Stromes  rieh  tun g  ent- 
sprechen, an  Dauer  mehr  zuzunehmen  scheinen,  als  die  grosse- 
reOf  sürrker  wirksnmt^r  Stromesrichtung,  zeigen  die  Zuckungen, 
drnc*n  HühendJnVrrenz  durch  beträchtlichen  Unterschied  der  Strom- 
intensitfU  verursacht  wird,  ein  entgegengesetztes  Verbalten. 

In  einem  Ver.suche^  dessen  Illustration  unten  (s.  Fig.  30 
folgf^n  wird,  üek  bei  periodisch  abwechselnden ,  maximalen  ui|d 
submnxLmaten  [teilten  dit^  Linie  der  Üeberdehnungen,  trotz  be- 
deutender Verseil iedenheit  der  Zuckungshohen,  als  eine  unge- 
broehene  Cui-ve,  niii  beschleunigter  Geschwindigkeit  der  Abscisse 
zu^  lind  .schtfesslieh  waren  die  Üeberdehnungen,  nach  den  star- 
ken Conlr»ctionen  kleiner,  als  diejenigen  nach  den  schwächeren. 

Ans  didu  mlt|j;eLht>illen  Beobachtungen  kann  mit  Wahr- 
schein Hchkeit  geschlossen  werden,  dass  der  ganz  frische  Muskel 
sieh  schneller  verlüngert  als  das  Gewicht  fällt.. 

Ans  der  rnannigfiichen  Abwandelung,  welche  die  Grficse 
der  Üeberdehnungen  mit  den  verschiedenen  Reisiustäoden  des 
Muskels  erleidet ,  ohne  dass  eine  stricte  Abhängigkeit  von  dm 
Grösse  der  Zuckungshohe  nachzuweisen  wäre,  darf  man  folgern, 
dass  auch  der  absteigende  Theil  der  Zuckungsourve  nicht  pure 
den  freien  Kräften  des  fallenden  Gewichtes  zu  danken  ist,  sod- 
dem ,  dass  in  den  meisten  Fällen  das  Gewicht  vielfach  aufge- 
halten wird,  manchmal  aber,  besonders  im  Anfange  der 
Gontractionenreihe  den  Muskel  erst  erreicht,  wetin  dieser  scImmi 
seine  Gleichgewichtslage  eingenommen  hat.  Auch  Kfündtr 
hat  bei  vergleichenden  Versuchen  gefunden ,  dass  suweilen  die 
Curve  des  am  thätigen  Muskel  befestigten  Rahmeos  schncHer 
sank,  als  die  Curve  der  am  ruhenden  Muskel  abfeilenden  Last« 
was  offenbar  nur  beweisen  kann,  dass  der  ungedehnte,  untbxtige 
Muskel  dem  fallenden  Gewichte  grössere  Widerstände  entgef^eo- 
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seist,  als  der  thätigß.  Ebenso  bat  Pick^]  gezeigt,  dass  ein  durph 
MemeataDreiz  gespanoler  Muskel  viel  rascher  ei^cblaOl,  als  der 
verkante  sich  dehnt. 

Diese  beschleunigle  Verlängerung  des  kräftigen  Muskels 
deutet  darauf  hin,  dass  durch  schnelle  Contraotion ,  derselben 
entgegen  wirkende,  elastische  Kräfte  in  Thätigkeit  gesetit  wer- 
den^ welche  beim  schwerbeweglichen,  ermüdeten  Muskel  sich 
nicht  mehr  geltend  machen  kikinen.  Aber  man  muss  festhalten, 
dass  nicht  der  Umfang,  sondern  die  Geschwindigkeit  dar  Zuckung 
das  wesentliche  Moment  ftXr  eine  besehteunigle  Verlängerung  ist. 

Von  grosserer»  praktischer Wiobiigkeit,  als  die  ersten,  sind 
die  letzten  Zuckungen  der  Ermljklungsreihe  des  belasteten  Mus- 
kels. Während  im  ersten  Falle  die  lebendigen  Kräfte  ihr  wech- 
selvolles Spiel  treiben ,  sind  am  Ende  die  stabilen,  elastischen 
Kräfte  wesentliche  Heiter  der  matten  Muskeln. 

Von  welcher  Richtung  auch  immer  die  Ermttdungslinien 
des  belasteten  Muskels  einlaufen ,  ob  sie  divergirende  Curven 
verschiedener  Zeitintervalle  gewesen  sein  mögen  ^  ob  parallele 
Linien  verschiedener  (ursprünglich)  Ueberlastungsgewichte 
oder  Belastungsgewichte ,  ob  sie  von  hoher,  oder  niederer  An-r 
fangshöhe,  steil,  oder  flach  absteigen,  —  alle  vereinigen  sich  an 
der  Asymptote  der  Ermüdungshyperbel,  wobei  natürlich  voraus- 
gesetzt wird,  data  als  Asymptele  stets  die  Ddinungslinie  des 
ruhenden  Muskels  für  das  gehobene  Gewicht  gilt. 

Der  Muskel,  welcher  vermöge  seiner  Etasticität  dem  deh- 
nenden Gewichte  stets  die  reciproke  Kraft  entgegensetzt,  kann 
aus  seinem  Gleichgewichte,  durch  die  leisesten  Anstösse,  um  ein 
Geringes  gebracht  werden.  Er  verhält  sich  eben,  wie  ein  unbe- 
lasteter. Belege  für  diese  Ansicht  bieten:  1)  Fig.  6  mit  den 
convergenten  Endtheilen  der  Gurve  verschiedener  Intervalle, 
dem  entsprechend  die  Probe,  Fig.  14  oiil  dem  unmerklich  ge- 
wordenen Einflüsse  der  Erbolungsdauer ;  2)  Fig.  16,  dessen 
zweiter  Theil  in  der  unteren  Treppenlinie  den  ErmOdungsver- 
lauf  bei  alternirender  Belastung  von  %0  und  40  Gr.  darstellt,  in 
der  oberen,  zackigen,  die  zugehörige  Dehnungscunre. 

Die  Zuckungshöhe  correspondirt  in  dem  letzten  Beispiele 
(Fig.  46)  völlig  mit  der  schwankenden  Ruhedehnung.  Steigen 
die  Dehnungslinien  mit  grösseren  Gewichten  auf,  eine  zimeh- 


4)  fVM^s  Archiv  f.  Pbytiol.  4S7r  S.  U%. 
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mende  Verlängerung  anzeigend,  so  bekunden  die  nadisten,  sicfi 
senkenden  Abschnitte  der  Dehnungscurve  minderer  GewidHe 
eine  zunehmende,  passive  Verkürzung.  Hiermit  tlbereinsiimmend 
sind  die  Hubhöhen  kleiner  Gewichte  herabgedrückt ;  übertreffen 
die  vorhergehenden  der  grossen  zuerst  wenig ,  oder  gar  nicht, 
nehmen  aber  dann  auch  nicht  merklich  ab,  (zuweilen  sogar  zu' . 
Die  nachfolgenden  Hubhöhen  grossen  Gewichts  sind  aber  wieder 
von  denen  des  kleinen,  durch  eine  Stufe  getrennt,  deren  Höhe 
erst  allmählig,  mit  dem  Umfange  aller  Gontractionen  abnimmt, 
bis  endlich  alle  unterschiede  sich  verwischen. 

Der  Anfang  in  Fig.  48  giebt  dieselben  Verhältnisse,  in 
etwas  anderer,  durch  die  vorausgegangenen  Belastungen  modt- 
ficirter  Form  wieder.  Die  in  der  Ueberlastungsperiode  beträcht- 
lichen Differenzen  der  Hubhöhen  mit  den  Gewichten  20  Gr.  und 
30  Gr. ,  werden  jenseits  der  Dehnungshöhe  ganz  gering.  Ein- 
geschobene Ruhepausen  heben  ein  Weniges  die  Contraciioiis- 
fühigkeit. 

Folgende  2  Figuren  mögen  noch  einmal  den  unterschied- 
liehen  Einfluss  der  Ermüdung  bei  Überlastelen  und  belasteten 
Muskeln  in  Evidenz  setzen. 

Kff.  27. 


Ermüdeter  Muskel»  mit  20,  SO,  40,  50  Gr.  successive  überlastet,  bei 
Reiz-lDtenrallen  von  0  Secanden. 

Fi«.  28. 


Ermüdeter  Muskel ,  mit  iO,  SO,  40,  60  Gr.  sooceMive  belastet,  bei 
Reiz-Intervallen  von  6  Secunden. 

Beide  Proben  stammen  von  demselben  Muskel,  welcher, 
nachdem  seine  Arbeitskraft  zum  Heben  von  20  Gr.  Ueberlastung 
nicht  mehr  ausreichte,  die  vorher  gebrauchten  Gewichte  als 
Belastung  empfing.   In  Fig.  27  sehen  wir  mit  wachsenden  Ge- 
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Wichten  die  Zuckungshöhen  von  heirä^htlkAien  Werlben  auf 
0  sinken ;  in  Fig.  28  die  Dehnungen  mit  den  Gewichten  zu- 
nehmen, aber  die  Zuckungshöhen  sich  nur  wenig  Hddem. 
Ein  besonderer  Fall  von  dfesetn  allgemein  gtthigen  YerhaUen 
ist  die  von  Hetmann^)  beobachtete  Gonstanz  der  minimalen 
Reizwerthe ,  welche  erforderlich  sind ,  um  in  weiten  Grensen 
wechselnde  Belastungen  ein  ausserordentlich  kleines  Stück 
(fiir  ^""O  *"  heben.  Die  Arbeitswerthe  der  Producte,  welche 
als  Höhen-Factor  dieZalil  ^^  haben,  sind  schon  an  und  für  sich 
sehr  klein,  selbst  bei  erheblichen  Gewichten;  da  aber  die 
Elasticität,  auch  wenn  sie  nicht  als  vollkommen  angenommen 

würde,   von  der  Gesammt- Arbeit :  -^  nur  einen  sehr  kleinen 

Theil  der  Energie  des  Muskels  überliesse ,  so  wird  das  Resultat, 
auch  ohne  die  Beschränkung  auf  den  minimalen  Reiz ,  welcher 
den  ElasticitStsmodulus  ititact  lassen  soll,  erklärlich  sem. 

Nachdem  wir  jetzt  erkannt  haben,  dass  unter  der  Voraus- 
setzong  stets  eonstanter  Elasticitllt  die  Ermüdungsgesetie ,  in 
jeder  Phase  des  Verlaufes  ihre  Totle  Gfiltigketl  behalten,  wflre  es 
noch  erwünscht,  direct  zu  zeigen,  dass  die  beiden  Faotoren, 
welche  haupisUchlLüh  den  Endtbeil  der  Ermüdungscurve  in  va- 
riablem Verhältnisse  beeinflussen,  auch  gesondert  ausgeschlos- 
sen werden  können. 

Wir  wissen,  dass  die  Ermüdung,  bei  jedem  Intervall,  bei 
jeder  (normalen)  Lastung,  proportional  der  Zahl  der  Reize  ab- 
nimmt. Wir  haben  also  dehnende  Einflüsse  während  der  Arbeit 
niemals  gänzlich  ausgeschlossen,  und  in  der  That  haben  irgend 
erhebliche  Gewichte  ihre  Spannungs- Wirkungen  störend  ein- 
gemengt. Es  wäre  eine  leiste  Consequenz  des  aufgestellten, 
ersten  Gesetzes,  dass  ein  Muskel,  welcher  durch  einige  Anfangs- 
zuckungen die  Grösse  seiner  Ermüdungsdifierenz  für  das  ange- 
wendete Reiztempo  zu  erkennen  gegeben,  völlig  frei,  in  be- 
liebigen Tempo  weiter  gereut,  nach  eioer  bestimmten  Zahl  von 
Reiitn  in  dem  Ermüdungsstadium  gefunden  werde,  welches 
ihm  zukäme,  wenn  er  die  Anfangsarbeit  fortgesetzt  hätte.  l(#di 
der  Arbeteprobe  wiederum  leer  gereizt,  bis  nahe  zur  Enschö- 
pfuDgy  aüsste  er  9^m  elastischen  Eigenschaften  intact  erweisen, 


4)  Ueber  das  VerhöllnisB  der  Muskellcistungen  zu  der  SUirke  der 
Reize.  Heich9rft  und  du  Bois-Ke^Ofuft  Archiv  f.  Anat.  n.  Physiolog.  4864. 
8  SSt. 
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durch  gleicbnUissige  Hebung  jeglichen  Crewicbies  auf  miDioiak 
Höhen. 

Ein  nach  ähnlichem  Plane  behandelter  Muskel  (in  5  seoun- 
digen  Inlervallen  gereizt)  ergab  mir  folgende^Werthe :  (Die  Indios 
an  den  1/  bezeichnen  die  Ordnungszahlen  der  enispreebenden 
Zuckungen) . 

Für  20  Gr.  b.     yj    =9,68-1/50    «9,0,0=  ^^^izM  «  o,«<«6 

50 

OGr.  y«       -       y^oo.    ^^^^  ^"^   -^^^     =0,0141 

%ob  y4ot=*.9  -y5oo=M.D=  ^-^^^  =  0,048. 

Schliesslich  hebt  der  sehr  ermüdete  Muskel  40  Gr.  auf  0,t5  Mm. 

20  Gr.        0,25 

5  Gr.         0,25 

Die  Dehnung  durch  diese  Gewichte  betrügt:  <f«)=  4>4  Mm. 

Jio=M5 

Während  dieser  Zeit  bat  der  analoge»  zweite  Muskel  des  Doppel- 
präparates mit  ^0  und  40 Gr.  Lasiung  gearbeitet.  Seine  Anfangs- 
dehüung  durch  20  Gr.  i^  war  »  1,4  Mm. 

Aus  seinef  Arbeilsreihe  resultiren  folgende  Werthe: 

9,3g_g  n 
206  y,    =9,38-y5o  =  8,0,     Dao6=     -50-        *  0.0276,  <>»=«.<    bt«  1.2 

20a  ya,  =9,5-y,45-s6,85.   Djo„=  g>S--0>7S  «  o,0289,  ^^^«1,5    lMSl.t2 

99 

5.5  — 8. 4S 
40a  yt4«=5.5-ya45=8,t8.   Die««  -'  =0,0287,  <f49s2.t2  bi«S.U 

8  4  S «—  I  75 
40a  y24ß=3,t3-y385=t,75.0|o«=    '  '      =0,0t58,  <r^=  S,18bt58.2S 

Schließlich  hebt  der  erschöpfte  Muskel  40  Gr.  auf   •  Mm. ,  S^tm  1,4  Mm. 

20  Gr.  •  4^9«  t.» 

5  Gr.        0,4 


Die  Elaslicitfii  ist  sehr  unvollkomnten  geworden ,  der  j 
kel  bewahrt  mit  teigiger  Zähigkeit  die  einmal  angenomieag 
Rorm. 

Man  kann  demnach  wirklich  die  Energie  des  JUvskeh  fmr 
sich  ermüden,  und  ebenso,  gesondert,  die  Btasiioiläl  absCvmpfHi. 
Dies  Letztere  ist  schon  von  vielen  Beobachtern  erwähnt  worden. 

Bisher  haben  wir,  bei  Prüfung  unserer  Gesetze,  nur  nuiii- 
male  Reize  in  Betracht  genommen,  um  die  Bedingungen  ukchA 
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mehr,  als  nothwendig,  zu  compliciren.  Der  lebende  Organismus 

arbeitet  aber  nur  mit  sehr  geringen  Reizstflrken,  und  es  wäre 

daher  höchst  interessant,  die  Gtll-  ^^^^^^^ 

tigkeit  der  Thesen  auch  für  schwä-  .  ^ 

chere  Reize  zu  erweisen.    Einige  ]  ^^^^H 

Versuche,  welche  ich  in  dieser  Rieh-  ^^^Sl 

tung  angestellt  habe,  haben  erge-  ^^^sl 

ben,  dass  der  proportionale  Ermtl-  ^^^kI 

dungsabfall  auch  unter  solchen  Um-  ^^^E| 

ständen,    welche    das    Zuckungs-  ^^^Sl 

maximum  ausschliessen ,  zu  Stande  ^E^sl 

kommt.    Die  Resultate  werden  aber  ^^^sl 

störend  beeinflusst,  durch  die,  bei  ^^^sl 

unlermaximalen  Reizen  gewöhnliche  ^^^hI 

Verschiedenheit  in  den  Wirkungen  ^^^^^1 

der  beiden  Stromesrichtungen.  ^^^^^1 

Die  folgende  Fig.  29  giebt  eine  ^^^§1 

Probe    des   Ablaufes    solcher  Zuc-  ^HH 

kungsreihe.     Die  höheren,  auCstei-  ^^^^^1 

genden     Strömen     entsprechenden  ^  ^^^^^1 

Zuckungen   haben    einen  flacheren  .^  ^^^^^1 

Ermttdungsabfall ,  als  die  kleineren  ^^^El 

(*ih5t4^igcnder  Htr^^mit).  ^  ^^^^El 

Wir  Ht*itie  clor  ernte  reo  hkii:  ^^^^|H 

/J^0,0():> ;  orslti  ZucXuii|^  jy,  = 'i^^^  ^^^^H 

rlit'jf^iiigedpr  letzteren ,  dio  I>if&r«in£  ^^^^^H 

Nächdt^in  die s  c  h  w  a  c h  c  ti  IWir.e  ^^^^^^1 

unuirküam   t;ewni*ririi ,   vernn fassen  ^^^^^^H 

maximale  anfängliche  Zuckungs-  ^^^HH 

höhen  von    4,5  Mm.  Höhe,  welche  ^^^^^1 

mit  der  Diflerenz  0,02  abnehmen.  ^^^^H 

*     Von  der  entsprechenden  Ermü-  ^^^bH 

dungsreihe  des  anderen ,  mit  20  Gr.  ^^^HI 

belasteten  Muskels  ist  sehen  frU-  ^^^HH 

her,  SU  anderen  Zwecken,  in  Fig.  26  ^^^^^1^ 
ein  Stück  dargestellt  worden. 

Die  ErmUdungsdiflereni  dieser  Zuckungsreihe  beträgt: 


*3 


*3  ^ 

»  C 

c  «    c 

c  ^    a 

3  ^      C 


,2   f 


:ä    CG 
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bei  aufsteigenden  Strömen  Z)=;0,007,  yi«6^$5, 
bei  absteigenden  Strömen  /)ss0,012,  yt==i,9, 

schliesslich  bei  Maximal  reizen /)= 0,02,    y\^byO. 

Beiiiorkensweitb  i^^t ,  ch^ss  die  ErmUdungslinio  bei  abblei- 
gendcn  Sirdinen,  trettdi'in  rler  Muskel  belastet  ist,  auch  im 
lelKknt  Sladitifti  steh  niohl  mit  derjenigen,  durch  aufsteigende 
Ströme  i:ewonnenen  vert^iiiigi,  sondern  frOher  in  der  Abscissen- 
A\e  endet.  Dies  liediutet  eine  Abnahme  der  Erregbarkeit, 
welche  den  Muskel  schliesslich  für  die  schwacher  wirkende 
Ricbtunc;  gänzlich  unemptindlich  macht. 

Dieses  Verhalten  beolvichtete  ich  auch  in  einem  anderen 
Experimente,  in  welchem  riuiximale  und  subroaximale  Reize,  in 
periodischem  Wechsel  einander  folgten.  —  Es  fielen  die  maxi- 
malen Zuckungen    mit   der    mittleren   Differenz    Z)=sO,03, 

die  submaximalen  tnii  der  mittleren  DifiFerenz  Z)=0,OS7. 

Schliesslieh  uFthm  die  Curve  der  ersteren  den  normalen, 
hyperboHscfacn  Verlauf ,  wiibrend  diejenige  der  letzteren,  nur 
schwaeh  conca^  In  die  Ahsrissenaxe  senk.  Es  verschwanden 
die  Zuckungen  auf  nHnv^itht'  Reize  gänzlich,  als  die  stärkeren 
noch  etwa  4  Mm.  hoch  waren.  -*  Ein  Stück  aus  dem  anfängli- 
dien  Verlaufe  giebt  das  folgende  Facsimile. 


Frischer  Muskel,  mit  tO  Gr.  belastet,  abwechselnd  mit  maiimalen'uod 
untermaximalea  Reizen  erregt.   Intervall  4  Secundeo. 

Ein  Stück  aus  dem  Endverlaufe  stellt*  die  nächste  Figur  dar. 

Rg.  3t.  ,       - 


Ermüdeter  Muskel ,  mit  tt  Gr.  belastet,  abwechselnd  mit  maximalen 
untermaximalen  Reizen  erregt.  Intervall  4  Secunden. 
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Die  höheren  Zuckungen,  im  Beginn  der  Periode  maximaler 
Reize  rühren  nichi  etwa,  wie  es  den  Anschein  bat,  von  längerer, 
kurz  zuvor  gewährter  Ruhe,  sondern  sind  dem  eigenthUmlichen 
Zustande  zuzuschreiben,  dass  schwächere  Reize,  wenn  sie  kei- 
nen erbeblichen  Effect  mehr  haben,  nicht  ermüden;  wie  es 
maximale  Reize  thun,  auch  ohne  mechanische  Wirkung  zu 
äussern.  Es  verhält  sich  der  mit  unwirksamen  Reizen  behan- 
delte Muskel  fast  wie  ein  ruhender. 


Der  Wunsch  war  naheliegend,  zu  untersuchen,  ob  die 
Muskeln  des  lebenden  Thieres  denselben  Gesetzen  gehorchen, 
welche  wir  an  den  ausgeschnittenen  kennen  gelernt  haben. 
Zwei  grössere  Versuchsreihen  habe  ich  an  lebenden,  unversehr- 
ten Fröschen  ausgeführt. 

In  der  Mitte  des  Fersentheiles  der  zwei  Froschfüsse  wurden 
Schlingen  befestigt,  welche  in  Fäden  zu  den  Zeichenhebeln  aus- 
liefen. Oeflnungsinductionsströme ,  von  jedesmal  wechselnder 
Richtung,  und  meist ,  wenigstens  am  Ende  jeder  Versudisreihe, 
maximal,  reizten  in  regelmässigen  Intervallen  (gewöhnlich  von 
4  See.)  die  Schenkel,  deren  Gastroknemien  die  gebotene  Arbeit 
übernahmen. 

Diese  Experimente  entsprachen  im  Allgemeinen,  soweit  es 
die  unsichere  Befestigung  und  die  normale  Beschränkung  der 
Contractionsgrössen  zuliessen  meiner  Erwartung : 

Bei  gleichen  Bedingungen  war  die  Ermüdungscurve  eine 
gerade  Linie.  Die  Ruhepausen  gewannen  erst  mit  vorschreiten- 
der Ermüdung  einen  merklichen  Einfluss  auf  die  Zuckungshöhe, 
und  verloren  denselben  wieder,  wenn  die  sehr  kleinen  Zuckun- 
gen weit  in  das  Elasticitätsgebiet  gelangt  waren. 

Der  linke  Gastroknemius  eines  Frosches  vollbrachte  am 
ersten  Arbeitstage  (Februar  4870)^  mit  20'Gr.  Belastung,  wäh- 
rend 4{stündiger  Thätigkeit  740  Zuckungen  (maximale  6,3 Mm.), 
welche  ihn  fast  vollkommen  erschöpften. 

Der  ganze  Frosch  vermochte  sich,  freigelassen,  nicht  selbst- 
ständig zu  bewegen.  Nach  91  Stunden  war  er  noch  sehr  lahm, 
brachte,  wieder  angespannt,  nur  geringere  Maximalzuckung 
zu  Stande  (4,8  Mm.),  und  verbrauchte  seine  Leistungsfähigkeit 
durch  330  Zuckungen  fast  gänzlich. 
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Nach  zwei  Ruhetagen  war  seine  Maximalzuckung  4,3  Mm. 
hocb;  420 Gontractionen  reduclrten  sieaufO,2Mm.  DasThierwar 
nach  dieser  Anstrengung  zusammengesunken,  wie  ein  curare- 
siries.  SisiUndige  Ruhe  schafft  ihm  wenig  Erholung.  Erneute 
Arbeit  (die  ile  Reihe,  am  5ten  Versuchstage)  förderte  nur  ?50 
Hebungen,  deren  grösste  2  Mm.  betrug.  Es  ist  dabei  noch  in 
Anschlag  zu  bringen,  dass  die  Zuckungshöhen,  insoweit  sie  der 
als  Hebel  wirkende  Fuss  vergrössert  aufzeichnen  Hess,  nicht  re- 
ducirt  sind. 

Bemerkenswerth  ist,  dass  die  Minimalzuckungen  im  Be- 
ginne der  ersten  3  Arbeitsreihen  bei  ziemlich  gleicher  Reizslärke 
auftraten.  Erst  am  letzten  Tage  muste  diese  etwas  gesteigert 
werden. 

Im  frisch,  mikroskopisch  untersuchten,  linken  Gastroknemius 
fanden  sich,  besonders  am  Sehnenende,  einzelne  NuskelbOodel, 
welche  Veränderungen  zeigten,  wie  sie  e/ri  Äow - /?eymo«</ ')  an 
Fasern  aus  unbeweglich  gespünntei) ,  tetanisirten  Gaslrokne- 
mien  beobachtet  hat :  Einige  Fibrillen  enthielten  feinkörnige, 
oder  krümlige  Massen,  wahrend  bei  anderen  nur  die  Qiierstrpifeo 
verschoben  waren.  Die  meisten  hatten  ein  normales  Aussebeo 
bewahrt. 

Noch  auffallendere  Erscheinungen  boten  die  Fasern  der 
Gastroknemien  eines  anderen  Frosches,  welcher  in  ühnlicber 
Weise  wie  der  vorerwähnte  zu  erschöpfender  Arbeil  gezwungen 
worden  war. 

Der  rechte  Gastroknemius  hatte  an  seinem  Islen  Arbeits- 
tage, mit  20  Gr.  belastet,  bei  Reizinlervallen  von  i  bis  6  Smv. 
2550  Conlraclionen  ausgeführt,  <leren  grösste  6,0  Mm. ,  deren 
kleinste  0,5  Mm.  hoch  war.  Am  2len  Tage  hob  er  das  Geuicbl 
durch  950  Zuckungen  (4,3  Mm.  bis  0);  am  3len  Tage  durch 
360  Zuckungen  (3,35  Mm.  bis  0).  Endlich  nach  7  Ruhetagen, 
im  frischen  Behülter,  vermochte  er  nicht  mehr,  als  350  kleine 
Gontractionen  von  4,0  Mm.  bis  0,0  Mm.  Höhe  zu  vollführen. 
18  Stunden  später  fand  ich  den  Frosch  in  seinem  Kasten  todl. 

Die  Muskeln  der  Unterschenkel  waren  i*oth  und  weich,  die 
des  übrigen  Kör|H?rs  blass  und  sli*if. 

Die  in  Jodserum  gelegten,  sogleich  mikroskopirten  Fasern  \on 
den  (lastrokneinien  und  Pcroneen  zeigten  an  >icleJi  Stellen,  ne- 


I)  1.  c.  Bd.  U.  Ablh.  4     S.  74. 
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ben  körniger  auch  wachsarlige  Degeneralioo.  Der  Saikolemm- 
scblauch  erschien  an  einzelnen  Stellen  bauchig  geschwellt,  mit 
matt  glänzender  Masse  gefüllt.  Die  Querstreifen  waren  an  vielen 
Orten  verschwunden :  ein  Bild,  wie  es  Erb  ^)  geschildert  bat. 
Der  2te  Satz,  welchen  er  auf  Grund  seiner  Beobachtungen  auf- 
stellt: es  gebe  pathologisch  veränderteMuskeln,  in  welchen  nach 
dem  Tode,  auch  in  unverletzten  Fasern  die  wachsartige  Verän- 
derung auftrete,  passt  auf  meinen  Fall. 

Bei  ausgeschnittenen,  durch  Arbeit  erseh(^pflen  Muskeln» 
haben  sich  ähnliche  Veränderungen  vergeblich  suchen  lassen. 

Es  scheint,  dass  solche  Degeneration  in  unverletzten,  leben^ 
den  Muskeln  erst  nach  längerer  Dauer  der  Misshandlung,  und 
consecutiv  gestörter  Ernährung  zu  Stande  kommt,  wenn  man 
nicht  durch  sehr  grosse  Lasten,  oder  Dehnungen  das  Muskelge- 
fttge  gewaltsam  ändert. 

Professor  Schweigger-Seidel y  mein  unvergessl icher,  verehr- 
ter Freund  hat  mich  seiner  Zeit,  mit  gewohnter  Liebenswürdig- 
keit  bei  der  mikroskopischen  Untersuchung  der  betreffenden 
Objecto  unterstützt. 


Schon  manche  Thalsachen  (s.  S.  733)  sind  uns  im  Laufe 
dieser  Untersuchung  begegnet,  welche  darauf  gedeutet  haben, 
dass  der  Muskel,  in  Folge  der  Arbeit,  auch  in  seinem  Geftlge  sich 
verändert.  Solche  Aenderung  kann  weder  durch  Ruhe,  noch 
durch  Blut  sogleich  aufgehoben  werden.  In  ihren  extremsten 
Fortschritten  wird  sie  mikroskopisch  nachweisbar.  Diese  Ab- 
nützung ist  von  Fick^)  als  Ursache  des  kleinen  Ei  weiss  Verbrauches 
bei  der  Muskelaction  angesehen  worden. 

Wir  wissen  ja  auch  aus  Erfahrung,  dass  nach  heftiger,  an- 
dauernder Anstrengung ,  die  Muskeln  oft  tagelanger  Kestilution 
benöthigen. 

Dürfen  wir  nun  die  In  vorliegender  Untersuchung  gewon- 
nenen Erfahrungen,  als  Anhaltspuncle,  für  das  Verständniss  von 
Vorgängen  im  menschlichen  Organismus  verwerthen?  Sind  wir 
damit  der  Erledigung  der  Frage  näher  gerückt :  wie  die  »so  kost- 
bare Muskelarbeit  ihre  gewinnbringendste  Verwendung«  finden 
kann? 


4)   Virchow's  Archiv  Bd.  43.  S   408  ff. 
9)  Mcdicin.  Physik.  186«.  S  SOS. 
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hafter,  einen  gegebenen  Weg  in  kleinere  Abschnitte  mit  kürzereo 
Pausen,  als  in  grössere  Abschnitte  mit  längeren  Pausen  einsu- 
theilen.« 

Aus  meinen  Versuchen  haben  sich ,  von  den  angeführten 
abweichende  Voraussetzungen  ergeben.  Nach  solchen  würde  es 
vortheilhafter  sein ,  mit  grosser  Geschwindigkeit  den  Marsch  tu 
beginnen  und  gradatim  das  Tempo  zu  massigen ,  eingeschaltete 
Ruhepausen  aber  so  lang  zu  wählen,  dass  den  auch  in  ihrem 
GefUge  etwas  mitgenommenenen  -Muskeln  einige  Wiederher- 
stellung m<)glich  ist. 

Diese  spärlichen  Beispiele  sollen  nur  dienen,  die  Mdglichkeii 
einer  Verwerthung  der  gewonnenen  Resultate  anzudeuten. 

Inwieweit  es  zulässig  ist,  die  am  Frosche  gemachten  Er- 
fahrungen auf  den  Menschen  zu  (ibertragen,  mtlssen  passende 
Versuche  lehren ,  denn  wir  wissen,  dass  bei  den  verschiedenen 
Thier-Glassen  die  Dauer  der  Muskelzuckung  und,  wie  es  scheint, 
auch  die  Geschwindigkeit  der  Restitution  sehr  variirt.  —  Ans 
der  Beobachtung  des  lange  Zeit  hindurch  wiederholten ,  und 
dabei  ausserordentlich  häufigen  Flügelschlages  der  Zugvogel 
wird  Niemand,  unmittelbar^  Regeln  für  die  Bewegung  einer  trü- 
gen Schildkröte  ableiten.  — 


Dnirk  Ton  Br»'itkopf  uii*l  lUrW-l  in  I^^tp/it;. 
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